
 الجمهورية العربية السورية
 جامعة دمشق

 المعهد العالي للدراسات والبحوث الزلزالية
 قسم الهندسة الإنشائية الزلزالية

 

 

إعادة تأهيلها لمقاومة  تقييم الحالة الراهنة للجسور الحجرية بهدف
 (المتحركة والزلزالية) الأحمال الديناميكية

 
 

 الهندسة الإنشائية الزلزاليةرسالة مقدمة لنيل درجة الماجستير في 
 
 

 إعداد
 صوفيا بشورالمهندسة سالا 
 
 

 رافـــإش

 مشرف مشارك-الأستاذ الدكتور ابراهيم عطية    مشرف رئيسي-ساطع بدويالأستاذ الدكتور 
 جامعة دمشق-كلية الهندسة المدنية    جامعة دمشق-كلية الهندسة المدنية

 

 
5102 



A++q$ cjtaryl LsEd tel+i: irtc! i-i.r4; LJ+.rJl JJ^"+IJ aia$l albJl fir$
(a*lUlirb i{Fia]l)

Evaluated the Current Situation of the Masonry Bridges in order to
Rehabilitate them to Resist Dynamic Loads (Moving And Seismic)

rl.loJ

-rs!l G- ga YL.e

, i! r,j

dLl,tu dJd,"-4iLe f$!l.e.r g/a#J t-i-;in-r5s+ eLU.f..

u-;=+ 2O15lOgl30 g;l+,-,i-',,',!r'JLUI 4jLtyl a-$dl ,/ -.)#."+Ul ;.rla.s L,)$ a-!il ora drrsi

:6r1Jl ir ajl3Jl 6'(Jl lbl

lr.u<ll s.Yt 6,1!.e 6*disJl

, i*i,.o.r Lt-K
L/ ./a

./!AJl q.i *lisSt
.L

La*l4J

h

4J&Jr Lqi 4$
Gl"\tb

dDL-bdb dtsjl a*,,$A f, -e 3E*tl

$,erJl /&J..,* ir:,3lgll JJ."+JI :gaL' 'rrtt

+J-:t L.jd 4$

b.*ae

,ru-.,tl sjlrjl *r4jl
irl- $jJl drl*,rj;$t9

b..he

lr:.I*i:yl 4-.,.j{Jl f- *t, .rsL*^tl 3t3*yl

djYjll Lsli.4iJLt 4*j :g.aL 'rrYl

 Sl.liYl 4*,.j{Jl e*..{Jl f, i qx;dl

cr-t"t tl irLG gf :gaL-':{Yl

irssJl
ar.t;

it l+



 

 لزاليةالز  راسات والبحوث سين في المعهد العالي لل  لأساتذة المدر  وا للموظفين والعاملينكر م بالش  تقد  أ

هالة حسن، .د...  بأفضل حال راسةق لي إتمام هذه ال  ائم والمتواصل الذي حق  على تعاونهم ال  

 اشد عف  مهن  .د ،فديربيع الص  .د

الكوسا،  الأحمد ادةمي  .د ... مةالبحث بملاحظاتهم القي   كم على إغناءـأعضاء لجنة الح  وللأساتذة

 أمجد اللواني.د

وتعاونه خلال المساعدة بتأمين نسخة من البرنامج لكتور وائل درويش لتقديمه لكر م بالش  تقد  أكما 

 راسةال  

لا تفضد  نااللد ة براهيم عطي  اكتور بدوي والد  كتور ساطعوالامتنان الد كر الش  بجزيل  وأخص  

من  أن أنهل   الفخرح  ما الكير  وانن لي  هما ومعرفتِ ما وعلمِ بالإشراف على هذا البحث ومنحاني من وقتِ 

 ةة والعملي   العلمي  ماتهخبر 

 

 

  وإله  ربّ  ... ك ونوجد نحيا ونتحر   نا بهِ لأن  

 أمي لِ والعِ  تي الأولى في الياةِ س تاذ  أح ... حياتي  نجاحاتِ جميع   بفضلها ورضاها أحرزتح  ن  م  

 في حياتي أبّ الأولح  المهندسح ... عمل كثر اً لأجلنا  ن  م  

 أخواتي وأخي المضيئة نجومي  ... حي في الياة ر  دي وف  ن  س   ... بهم أفتخر  ن  م  

 زوجي حياتي شريكح ... والنجاح  والصبرِ  انن ميالًا للإصرارِ  ن  م  ...  قوتي مصدرح 

 صديقاتي وأصدقائي... الراسة  وطريقِ  العلِ  رافقوني على دربِ  ن  م  

 محبتي مع  ... خاصة  في قلبي مكانةً  يملكون   ن  م  

 

 كرـــــشح كلمةح 
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 112 خصائص خطوط الانزلاق (12-4)الشكل 
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 (Abstract)المستخلص 

تصنف المنشآت الحجرية ضمن أبرز المنشآت في العالم لما لها من أهمية تاريخية 
 .درج على قائمة التراث العالميةوتراثية تجعلها تُ

تتعرض المنشآت خلال فترة الخدمة للعديد من الأحمال الخارجية سواء كانت ستاتيكية 
تختلف مدة الخدمة . عمر المنشأ وفترة خدمتهأو ديناميكية وتؤثر هذه الأحمال على 

بين المنشآت حسب أنواعها وتتميز المنشآت الحجرية بشكل خاص بديمومتها، إذ 
لوحظ على مر الزمن أن المنشآت الحجرية تبقى في الخدمة لمدة أطول من عمرها 

 .التصميمي وذلك لما تتمتع به المواد الحجرية من خاصية الديمومة

خاصة ) دراسة الوضع الراهن للجسور الحجريةبالدرجة الأولى هو  هدف هذا البحث
بهدف معرفة الأسلوب الأنسب للترميم أو ( جسر قم غرز الموجود في بلدنا سوريا

 أواخر القرن الأول، حيث يعود عمر العديد من هذه الجسور إلى إعادة التأهيل
حتى  اًما زال قائم عظمهان انتهاء عمرها التصميمي إلا أن موعلى الرغم م. الميلادي
 .يومنا هذا

هذه الدراسة إيجاد منهجية لمعاينة الجسور الحجرية ومعرفة وضعها الحاالي   تتضمن
عن طريق نمذجة  الخارجية خاصة الزلزالية والأحمالوقدرتها على تحمل التأثيرات 

 الجسر المدروس وهو جسر قم غرز الواقع على نهار وادي الزيادي فاي درعاا    
لنمذجة الجسر بمواصفات مواده الحالية ونمذجة ترباة   (GEO3.2)برنامج باستخدام 

 تاه منطقحساب  )حمال ساتاتيكية وديناميكياة   التأسيس ومن ثم إخضاع النموذج لأ
طريقة التدعيم المناسابة التاي تحماي     سيكون اختياروبناء على النتائج (. الزلزالية

 .مستقبلًا الجسر من الانهيار على أرض الواقع
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 الجسور الحجرية :الفصل الأول
 

 مقدمة البحث 1-1

إذ أثبتت ذلك  وقدرة على المقاومة ديمومةتبرز أهمية الجسور الحجرية بما لها من 
 .عبر التاريخ

هذه الجسور قديمة جميع . يوجد تقريباً حوالي مليون جسر حجري قوسي في العالم
 في إنكلترا كشفت دراسة حديثة. ومعظمها تتحمل أحمال أكبر من الأحمال المصممة عليها

(C. Melbourne and J. Wang, A. Tomor) [12]  تقريبااً مان جساور    % 04أن
من هذه الجسور % 04السكك الحديدية الأوروبية هي جسور حجرية قوسية وأن أكثر من 

مصدر قلا   وضعها تشكل صيانة هذه الجسور وتقييم كما  ،سنة (044)يصل عمرها إلى 
 . بالنسبة لمالكيها

و  (0384)بين عامي  هابنيت معظم الجسور الحجرية الموجودة في أما في سوريا،
أثبتت الجسور الحجرية القوسية موثوقيتها على تحمال أحماال اليريا     ، وقد (0384)
ومع ذلك تواجه هذه . سكة حديدل أو رى مائيمج الجسر يعبر ، سواء كان(الدائمة والحية)

خدمة الجسر والمتيلبات المتغيارة لأنظماة    بفترةالجسور العديد من الصعوبات المرتبية 
ومن أجل ضمان الاستخدام الجيد لهذه الثروة التاريخية في المساتقبل، مان   . النقل الجديدة

عتباار ضارورة فهام    بعناية مع الأخذ بعاين الا  ة هذه الجسورالضروري إدارة وصيان
الحجرية  لذلك تسعى الدراسات الحديثة لإيجاد يريقة تقييم للجسور .هاواحتياجات هاخصائص
تعيي قيماً أقرب ما يمكن لواقع الجسر، سواء كانت عن قدرة تحمل الجسر، العمر  القوسية

 ;McKibbins, L; Melbourne, C. )المتبقي، إمكانية صيانته وقدرته علاى الخدماة  

Sawar, N; Sicilia Gaillard. 2006, )[25] 
عنادما احتال    مايددي / 00/العام يعود وجود الجسور الحجرية في سوريا إلى 

جساور والمواقاع الأثرياة    ال ،الكنائس ،القدعالرومان بدد الشام وقاموا ببناء العديد من 
 .والسياحةيخدم حركة المواصدت و حتى الآن اًموجود اما زال العديد منهالتي  الأخرى
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يعتبر الخي الحديدي الحجازي من أهم المشاريع الموجودة في سوريا الذي نُفِّذ فاي  
وبالتاالي   (0343)وانتهى تنفيذه عام  (0333)فترة الاحتدل العثماني، بُدأ العمل به عام 

تعرضت جسوره للعديد من الصعوبات والتحديات متمثلة بالحرب العالمية الأولى ومرحلاة  
وقد بلغ عدد الجساور علاى   . الاحتدل الفرنسي، ومع ذلك مازال معظمها قائماً حتى الآن

بما فيها الجسور على فروع الخي وهي فاي وادي   جسراً( 354)الحجازي الخي الحديدي 
التيور التاريخي للخياوي الحديدياة فاي    ( 0-0)يبين الشكل . الأردناليرموك ووادي 

 .سوريا

 
 [1] التيور التاريخي لشبكة الخيوي الحديدية في سوريا( 0-0)الشكل 

 

 مشكلة البحث -1-2

كاان   إلى الأبد أيااً  الحجرية على وضعها الجسور لا يمكن أن تبقىوفقاً لقوانين اليبيعة 
 ستبدأ آثار التادهور  أم آجدً ، وعاجدًةعتمدالمكانت المواد  وأياًالمستخدم  الإنشائيشكل ال

تؤثر على يبيعة ودرجة التدهور مثال   التي هناك العديد من العوامل. الظهورب والتراجع
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 ،التعاب  ،الحارارة  ،حتالعوامل  ،البيئيةمواد وجودة البناء، الظروف  ،الإنشائي الشكل
 الخ....وشدة تراكيب أحمال المرور اليقس واليبيعة ،الزلازل والفيضانات

على شبكة وبالتالي توجد حالة دائمة من القل  والخشية من انهيار الجسور الحجرية القديمة 
في سوريا وخاصة إن كانات ذات قيماة أثرياة    الخيوي الحديدية وشبكة الير  العامة 

 .وتاريخية ولم تخضع لعمليات الصيانة والترميم

بادايات القارن    وحتاى بني في سوريا العديد من الجسور الحجرية منذ العصر الروماني 
التاسع عشر، منها ما يخدم مرور العربات ومنها ما يستخدم لخيوي السكك الحديدية مثال  

 [1] .الدذقية-حلبخي سكة حديد 
بعاد  في بلدة دركوش التاي ت ) نذكر مثالًا على أحد أهم الجسور هو جسر دركوش الأثري

35km كان يصل بين ضفتي نهر العاصاي   0554، يعود بناؤه للعام (إدلب مدينة غرب
انهار الجسر وبقيات ركائزه الثدث فقي، وبعاد   0351ونتيجة لفيضان كبير حصل عام 

عقب انهياار   فترة جرفت المياه القاعدة الوسيى وانهارت تماماً فتم بناء جسر من البيتون
الجسر الأصلي ليؤمن الوصل بين الضفتين مما ألغى أي تميز كان يتمتع به الجسار مان   

 [1] .صفة أثرية

 

 تهدمهالقديم قبل  دركوش جسر (1-0)الشكل
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 و بقاء ركائزه الثدث تهدمهبعد القديم  دركوش جسر (8-0)الشكل

 

 
 اليسرى للنهرالباقية على الضفة  دركوش جسرركيزة  (0-0) الشكل



 الفصل الأول الإطار العام
 

16  

 

 
 البيتوني الذي بني بعد انهيار الجسر الأصلي دركوش جسر (5-0) الشكل

وعلى الرغم من أهمية هذه الجسور تاريخياً وتراثياً إلا أن جزءاً كبيراً منها خار  عان   
والجزء الآخر لا يزال قائماً ويؤدي عمله لكن حالته الراهنة تيرح العدياد مان    الخدمة،

تاتم  خاصة أن هذه الجساور لام   . التساؤلات والشكوك عن العمر المتبقي لها في الخدمة
. ولم يجر عليها أية أنواع من الصيانة رغم البيئة والظروف المناخية المحيية بها معاينتها
 :ديد من التساؤلاتفي الذهن الع يتركوهذا 

ما هو وضع هذه الجسور الآن؟ هل مازالت في الخدمة؟ ما هي قدرتها على تحمل الأحمال 
الديناميكية وخاصة الزلزالية؟ هل من الممكن إعادة تأهيلها وترميمها دون تغيير خصائصها 

 ؟وصفاتها الأساسية؟ وفي هذه الحالة ما هي الأساليب المناسبة لتحقي  ذلك
 

 هدف البحث وأهميته -1-3

 هذا أهمية وتتجلى . هدف البحث لإيجاد حل للمشكدت وجواباً على التساؤلات الميروحةي
القديمة وخاصة الجسور الحجرية بما تشاكله   الحجرية أهمية إعادة تأهيل المنشآتبالبحث 

من إرث حضاري وتاريخي للمنيقة، إذ إن سوريا ونتيجة لموقعها الجغرافي كانت تشاكل  
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ى مرِّ العصور نقية رباي بين عواصم الحضاارات الاقديمااة ومماراً للقوافاال    عل
التجاارية مما استدعى الحاجة لإنشاء العديد من الجسور لتسهيل الحركة من اجل لمارور  

  .فو  الأنهار واجتياز الوديان والسهول

أثار  و" الحجرياة الجسور " تبحث فيالتي ( المحلية والعالمية)الدراسات  ندرةوانيدقاً من 
ونظراً لوجود العديد من الجسور الحجرية في سوريا تاأتي أهمياة هاذا     عليها "الزلازل"

  .البحث لتسلي الضوء على العديد من التساؤلات

 :ذلك بتحقي  النقاي التاليةيتم و
 .دراسته لتوثيقه وأرشفته الميلوبوضع قاعدة بيانات كاملة عن الجسر  -
 .للجسر المدروس الراهنة ةحالالتقييم  -
 .الأحمالمختلف أنواع التحليل الإنشائي للجسر ومحاولة معرفة سلوكه تحت تأثير  -

 .البحث عن يريقة تأهيله -
 

دائمة دون أن يدركوا أنهاا   اًوحتى الآن ينظر بعض الأشخاص لهذه الجسور بوصفها تحف
التادهور  مشاكل تشير حيث  .عرضة للتلف وتحتا  إلى نوع خاص من الرعاية والاهتمام

سنوات يويلاة مان    إضافة إلى تراكم روالجس هذه إلى الفشل في إدارةالتي تحدث الآن 
 .الجسور القديمة مستمر للحفاظ على تمويل وتنفيذ الصيانة بشكل ما يخصفي الإهمال

إمكانية تارميم وإعاادة    تحقي  الهدف لحل المشكلة أي في لىز هذه الدراسة عتركِّوعليه 
تأهيل الجسور الحجرية بهدف المحافظة على الإرث التاريخي لها لما كانت تشاكله مان   

مان   .أهمية عبر القرون الماضية والحرص على بقائها في الاستثمار أيول فترة ممكناة 
وضع  بحالتها الراهنة عن يري خصائص وميزات الجسور الحجرية القوسية  خدل معرفة

موحدة تشمل جميع النقاي الدزم معرفتها عن أي جسر وتضام كامال البياناات     استمارة
يساعد في عملية تقييم حالتاه الراهناة،    المتعلقة به بما يساعد على توثيقه وأرشفته، وهذا

معرفة عمليات الصيانة والإصدحات التي تم إجراؤها عليه إن وُجدت، معرفاة اليريقاة   
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والتي لمسؤولين عنه، معرفة ير  إعادة التأهيل المستخدَمة الأفضل لإدارة الجسر من قبل ا
 .تيبيقها على الجسر وذلك دون التغيير من معالمه التاريخية والأثرية يمكن

علاى مقاوماة الأحماال    ( القائماة )الحجريةهذه الجسور  قدرةكما تسعى لمعرفة 
فاي الواقاع    لكنها، والمتحركة الدائمة حمالالأعلى  اًأساسحيث تم تصميمها ، الديناميكية

 .معرضة للزلازل
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 الاستعراض المرجعي والدراسات السابقة :الثانيالفصل 

 دراسة في جامعة دمشق بهدف تقييم الحالة الراهنة للجسور الحجرية القوسية جرت -
عن طريق إجراء معاينة ميدانية لجسر قم غرز في درعا ومن ثم إجراء تقييم 

لكن هذه الدراسة . جدولي لبيان درجات العيوب الموجودة فيه وفق النورم الفرنسي
 .[2] .لأثر الحمولات الديناميكيةلم تتطرق 

 Second)قامت شركة بريطانية بإجراء تقرير تقييمي عن جسر ( 2002)عام  -

Narrows Bridge) شمل التقرير تقييم كامل لمعاينة الجسر، وضع نموذج إنشائي ،
للجسر وإنشاء برنامج باستخدام نظرية العناصر المحدودة ثلاثي الأبعاد لإجراء 

 .[11]( BRITSH COLUMBIA, 2008).حليل للجسر والحصول على النتائجت

وهي  القوسية للزلازلالجسور الحجرية على تعرض  في إيطاليا دراسةت ركزكما  -
، بينما هي في الواقع معرضة (الجاذبية) الدائمة حمالالأأساساً على  مصممة
والذي يمثل  (11m)وقد تم إجراء دراسة لجسر حجري طول فتحة مجازه . للزلازل

تعرض الجسر تقييم إمكانية تم من أجل الحالة المدروسة . جسر نموذجي في إيطاليا
. خلال التحقق من القوس في المنتصف وعند المساندلزلازل من ا للأذى بسبب

بإجراء مقارنات بين التسارع الأرضي الأفقي الفعلي والتسارع  الدراسة تلخصت
لى منحني وكانت النتيجة بالحصول ع. الأرضي الأفقي الحدي المسبب للانهيار

ج عن أسوأ الناتو( accelerograms)التسارع  جهاز قياسالطلب بالاعتماد على 
. لم تتطرق الدراسة لطرائق التدعيم وإعادة التأهيل .زلزال حدث في إيطاليا

(Bhatti, Abdul Qadir, 2009 )[9]. 

 .WERNER, Thomas)ت دراسة مهمة باستخدام الماسح الضوئي الليزري جر -

MORRIS, David, 2010 )[31]  على العديد من الجسور الحجرية وشملت عدة
مثل إضافة ركائز شبكية معدنية، إضافة جوائز تدعيم  التأهيلطرائق للتدعيم وإعادة 

أو بإضافة قوس مسبق  بالبيتون المقذوفمعدنية، تدعيم القوس بطبقة بيتون إضافية 
لكن جميع هذه الطرق لم تراعِ الحفاظ على الشكل . الصنع ليدعم القوس الأصلي

 .أثير الديناميكيولم تتطرق الدراسة للت قبل التدعيمالخارجي للجسر الحجري 
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 طرائق التدعيم المستخدمة وفق دراسة( 1-2)الشكل 
(WERNER, Thomas. MORRIS, David.2010 )[11] 

دراسة هندية عن سلوك انهيار جسر قوسي حجري لشرت مقالة نُ( 2012)عام في  -
كانت النتيجة أن الانهيار يحصل  .العناصر المحدودة نظريةبفتحة واحدة باستخدام 

600KN/m)عند زيادة شدة الحمل المطبق إلى 
من فتحة المجاز، ( 5/8)عند ( 2

وتمثلت النتائج بقيم الإجهادات الناتجة في كل من الوجه الداخلي والخارجي للقوس 
هذه الدراسة لم تتحدث عن تأثير وجود تدعيم على لكن  .وعلى طول نقاط الاستناد

( Raj, Sera Elsa., Srinivas, V., Eapen Sakaria, P, 2014. )سرسلوك الج
[27]. 

 
من الضروري إجراء كان لذلك  لم تكن شاملةأن أياً من الدراسات السابقة بلاحظ يُمما سبق 

أ بتقييم الوضع الراهن لجسر حجري، يليها إجراء دراسة تحليلية لهذا ددراسة شاملة تب
الشاقولية والأفقية لمعرفة القيم الحدية لها التي تسبب انهيار الجسر تحت تأثير الأحمال 

تدعيم الجسر ليقاوم الأحمال الخارجية التي تهدد وجوده ليبقى ترميم والجسر ومن ثم إجراء 
 .ضمن الخدمة أكبر فترة ممكنة وللحفاظ على هذا الجسر لما له من أهمية تاريخية أو أثرية
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 مواد إنشاء الجسور الحجرية :الثالثالفصل 

 ةقدمم -3-1
وعلى الرغم من ظهور العديد من . تعتبر مادة الحجر من أقدم المواد التي استخدمت للبناء

والفولاذ إلا أن العديد من المباني الحجرية بقي مستخدماً حتى  مواد الإنشاء الحديثة كالبيتون
الآن لما تتمتع به المنشآت الحجرية من طابع تاريخي وحضاري لمنطقتنا وخاصة الجسور 
الحجرية إذ إن العديد منها كان قد بني من قبل الصينيين أو الرومان قبل القرن التاسع عشر 

حديدي الحجازي الذي كان إنشاؤه حدثاً هاماً علىى  وخاصة الجسور الموجودة على الخط ال
الصعيد العالمي نظراً لكونه يصل العديد من البلدان من جهة ولكونه يحتوي على العديد من 

 .جرية مختلفة المواصفات والتصاميمالجسور الح
ة تُعتَبر الأحجار من أقدم مواد البناء المعروفة في العالم نظراً لخواصها المميىزة والمفيىد  

للاستخدام الإنشائي، ومع تقدم وتطور الدراسات قل استخدام الحجر إذ وُجد العديىد مىن   
تتكون المنشآت الحجرية من القطع الحجريىة   .المواد الحديثة معروفة السلوك والخصائص

 .التي تربط فيما بينها المواد الرابطة
 الحجر -3-2

من تجمع معدني من أكثر من بأنه مادة صلبة طبيعية تتكون  يعرف الحجر بصفة عامة
ويطلق عليه في هذه الحالة بأنه صىخر   من معدن واحد معدن وفى أحوال محدودة يتكون

تختلف الصخور فيما بينهىا اختلافىاً كبيىراً     .( Monomineralic Rock)وحيد المعدن 
 :عدة عوامل أهمها ويتوقف هذا الاختلاف على

 .(Mineral Content)المحتوى المعدني للحجر  -1

 .(Mode of origin )كيفية نشأة الحجر  -2

 .(Mode of occurrence )كيفية تواجدها  -3
تختلف مواصفات الأحجار الطبيعية وخصائصها حسب منشأ كل منهىا، وعليىه تىم    كما 

 :تكونها طبيعياً والتي تقسم إلى تصنيف الأحجار المستخدمة وفقاً لطريقة
 .(Basalt) ، البازلت(Granit) الغرانيت :الصخور النارية -

 .الحجر الرملي ،(Pierre calcaire) الحجر الجيري :الصخور الرسوبية -
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 .، الإردواز، الحجر الأخضر(Marble)الرخام : الصخور المتحولة -

 
  حجر البناءل العامة صفاتال

تضم الصفات الفيزيائيىة  . فيزيائية وكيميائية وميكانيكيةتقسم صفات الأحجار إلى صفات 
(Physical properties)  التجانس والقساوة والكتلة الحجمية الظاهرية والخصائص التي

 .ومقاومة التجمد( كمية الماء الحرجة)والنفوذية والاشباع بالماء ترتبط بالماء كالمسامية 
تأثر الأحجار بالعوامل الخارجية  تعبر عن (Chemical properties) الصفات الكيميائية

 Mechanical)أما الصفات الميكانيكيىة  . على مختلف أنواعها وتفاعلها مع مواد البيئة

properties)  للقص بنوعيه الستاتيكي والديناميكي  مقاومة الحجر للضغط ومقاومتهفهي
ستمرار فىي  أي مقاومته للاهتزاز والصدمات وكذلك مقاومته للاستهلاك أي قدرته على الا

 .تحمل الأحمال المطبقة عليه ومن ثم قدرته على الالتحام بمختلف أنواع الروابط
الأكثر شيوعاً واستخداماً والأكثر ارتباطىاً بموضىوع   الخصائص سوف نستعرض 

 .[7]( مواد البناء )،[4]( مواد البناء واختباراتها )،[3]( مواد البناء واختباراتها) .دراستنا

 (Specific weight)الوزن النوعي  -1
يعرف أيضاً باسم واحدة الوزن ويرمز له بالرمز . وهو هو وزن وحدة الحجم من مادة

(γ) واحدته (kg/m
3.) 

 :تعطى الصيغة العامة للوزن النوعي بالعلاقة
(3-1)        g.   

 :حيث

gVV

m 1
   (3-2) 

(ρ ) الكتلة في واحدة الحجم، تؤخذ واحدتها بى)كثافة المادة kg/m
3) 

(g ) معدل تغير السرعة، تؤخذ واحدتها بى)تسارع الجاذبية m/s
2) 

(m ) الكتلة(kg) 
(v ) واحدته الحجمm

3 

(vg ) واحدته الحجم النوعيm
3
/kg 
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حيث أثبتت التجارب التي أجريت على عينات  يعتمد الوزن النوعي للصخور على كثافتها،
كثيرة انه كلما زادت نسبة المعادن الثقيلة في الصخر كلما زاد وزنه النوعي ويلاحظ وجود 

فالصخرة ذات الوزن النوعي . علاقة عكسية بين الوزن النوعي والمسامية للصخور
نخفض فان قابليته المرتفع تملك مسامية منخفضة، وعندما يكون الوزن النوعي للصخور م

 .لتوصيل الأمواج الصوتية قليلة ومقاومته للتجمد منخفضة
 .قيمة الوزن النوعي لبعض المواد( 1-3)يبين الجدول 

 قيم الوزن النوعي للمواد( 1-3)الجدول 
Material - powder, ore, 

solids, etc. 
Kg/m

3 Material - powder, ore, solids, 

etc. 
Kg/m

3
 

Asphalt, crushed 721 Marble, solid 2563 

Basalt, solid 3011 Marble, broken 1570 

Brick, common red 1922 Marl, wet, excavated 2243 

Brick, fire clay 2403 Mica, solid 2883 

Brick, silica 2050 Mica, broken 1602 

Brick, chrome 2803 Mica - flake 520 

Brick, magnesia 2563 Mica - powder 986 

Cement - clinker 1290-1540 Milk, powdered 449 

Cement, Portland 1506 Molybdenum ore 1600 

Cement, mortar 2162 Mortar, wet 2403 

Cement, slurry 1442 Mud, packed 1906 

Clay, dry excavated 1089 Mud, fluid 1730 

Clay, wet excavated 1826 Nickel ore 1600 

Clay, dry lump 1073 Nickel, rolled 8666 

Clay, fire 1362 Nickel silver 8442 

Clay, compacted 1746 Nitrogen 1.26 

Concrete, Asphalt 2243 Phosphate rock, broken 1762 
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Concrete, Gravel 2403 Phosphorus 2339 

Concrete, Limestone with 

Portland 
2371 Quartz, solid 2643 

Feldspar, pulverized 1233 Quartz, lump 1554 

Halite (salt), solid 2323 Quartz sand 1201 

Halite (salt), broken 1506 
Rock - soft - excavated with 

shovel 

1600-

1780 

Hematite ( iron ore ) 5095 - 5205 Sand, wet 1922 

Iron ore - crushed 2100-2900 Sand, wet, packed 2082 

Iron oxide pigment 400 Sand, dry 1602 

Iron Pyrites 2400 Sand, loose 1442 

Iron sulphate - pickling 

tank - dry 
1200 Sand, rammed 1682 

Iron sulphate - pickling 

tank - wet 
1290 Sand, water filled 1922 

Lime, quick, lump 849 Sand with Gravel, dry 1650 

Lime, quick, fine 1201 Sand with Gravel, wet 2020 

Lime, stone, large 2691 Sandstone, solid 2323 

Lime, stone, lump 1538 Sandstone, broken 
1370-

1450 

Lime, hydrated 481 Stone, crushed 1602 

Lime, wet or mortar 1540 Stone (common, generic) 2515 

 

 (Homogeneity)التجانس  -2

وهي صفة هامة يجب توفرها في أحجار البناء إذ إن وجود أي عيب داخلي فيهىا قىد   
تسمح المعاينة الأولية للأحجىار بمعرفىة عىدم    . تكون له نتائج سيئة على مقاومة الحجر

كما نتجنب الأجىزاء الرخىوة    يها،التجانس إذ يجب أن نتجنب التكوينات غير المتجانسة ف
، التكهفات المليئة بالهواء أو بالماء، كما نتجنب الأحجار التي فيها (الحفر، المواد عضوية)
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ويمكن تحديد تجانس عينة ما باستخدام سرعة انتشار الصىوت فيهىا إذ    .شقوق أو كسور
 .كشفها يمكننا من اكتشاف العيوب التي تحتويها والتي لم تستطع المعاينة البصرية

 . تتعلق سرعة انتشار الصوت بكتامة الحجر، إذ تكون بطيئة في الأحجار الطرية والمسامية

 (Volumetric Mass)الكتلة الحجمية  -3

 :وتعرف بأنها نسبة وزن الكتلة الجافة للعينة إلى حجمها الظاهري وتعطى بالعلاقة

appV

P1
  (3-3) 

 .بأنها نسبة حجم الفراغات في كتلة حجرية إلى حجمها الظاهري وتعرف المسامية الحقيقية

app

v

V

V
p 

  (3-4) 

ويمكننا بالتالي تعريف درجة تراص الأحجار بأنها نسبة حجم الأجزاء المليئة من المادة إلى 
 :حجمها الظاهري الكلي

app

m

app

vapp

V

V

V

VV
C 




  (3-5) 

ويجب الانتباه أن مجموع نسبتي المسامية والتراص لا يساوي الواحد أبداً بسىبب وجىود   
 . النسيج الداخلي للحجر

 (.2-3)تتراوح الكتلة الحجمية الظاهرية للأحجار تقريبا كما في الجدول 
 .الكتلة الحجمية لبعض أنواع الحجر( 2-3)الجدول 

kg/m)الكتلة الحجمية الظاهرية  نوع الحجر
3) 

 1022 - 2022 الأحجار الكلسية
 2422 - 3222 الغرانيت
 2722 - 3222 البازلت
 2022 - 2022 المرمر
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 :نميز نوعين من المسامات: (Porosity)المسامية  -4
وهي المسامات التي تشىكل جيبىاً هوائيىاً     (:Isolated pores)المسامات المنعزلة  - 

 .منعزلًا تحصره جدران من المادة
وهي المسامات التي تتصل فيما بينهىا وتكىون    (:Open pores)المسامات المفتوحة  -

 .مفتوحة على الهواء الخارجي
إن المسامات المفتوحة هي التي تدخل في قياس الكتلة الحجمية الظاهرية ودرجة تىراص  

 لماء إلىى الحجىم  ويعبر عن المسامية بنسبة مئوية لحجم الفراغات التي يدخلها ا. الأحجار
 .الظاهري

ف المسامية المطلقة للأحجار بأنها نسبة حجم المسامات الكلي إلى الحجىم الظىاهري   عرَّتُ
هو النسبة المئوية لكتلة الماء الذي تمتصه العينة إلىى كتلتهىا   تعريف الشائع أما ال .للحجر

(. عامىل امتصىاص المىاء   )الجافة خاطئ ويجب أن تدعى النسبة المئوية لتشرب الماء  
وبين هذين التعريفين . مية الفعلية هي حجم الماء الممتص إلى حجم العينة الظاهريةوالمسا

 .عامل هو الكتلة الحجمية الظاهرية للعينة
kg/m 0.5)وكتلته الحجميىة   (% 22)مثلًا، إذا كان عامل امتصاص حجر ما 

تكىون   (3
 .(% 42)مساميته 

القيم العددية التي تعبر عن النسبة المئوية لمسىامية بعىض أنىواع     (3-3)ويبين الجدول 
 .الأحجار
 .القيم العددية التي تعبر عن النسبة المئوية لمسامية بعض أنواع الأحجار( 3-3)الجدول 

 النسبة المئوية الحجر
 2-2% الغرانيت

 2-0% المرمر والأحجار الكلسية القاسية
 0-02% أنواع الأحجار الكلسية الأخرى

 (Permeability)النفاذية  -5

يتعلق ذلك بسماكة الحجر ومسىاماته وطبيعىة   . وهي قابلية الأحجار لأن يخترقها الماء
 (.إذ تتغير لزوجته بتابع درجة الحرارة) الماء ودرجة حرارته 
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 :ويمكن أن تتأثر النفوذية بالعوامل التالية
 .تنقص النفوذية مع زيادة لزوجة السائل -
 .النفوذية مع زيادة عرض الحجرتنقص  -

 .تزداد النفوذية مع ازدياد الحمولة الهيدروستاتيكية -

لأقطار الوسطية للمسامات ثابتىة  تزداد النفوذية اذا ازدادت المسامية عندما تبقى ا -
 (.يجب عدم الخلط بين ضعف نفوذية الأحجار وممانعتها للرشح)

 (Durability)المتانة  -6

مة العوامل والظروف الخارجية الطبيعية والتي قد تىؤدي  وهي قدرة الصخر على مقاو
مثل تأثير الأمطار الذي قد يسبب حدوث فجىوات فىي   )إلى تغيير بعض صفات الصخر 

 (.الصخر

 (Saturation)درجة التشبع / الإشباع بالماء -7
إن دراستنا لمسامية الحجر ودرجة إمساكه بالماء إضافة لخاصية الامتصاص الشىعري  

يدرس الامتصىاص الشىعري علىى    . على معرفة مدى مقاومته لفعل التجمد فيه تساعدنا
مكعبات مخبرية جففت تماما حتى الكتلة الثابتة ثم تغمر قاعدتها بالماء لتبدأ بعدها خاصىة  

لوضىع العينىة إن كانىت     وفقاً أو أفقياً الامتصاص الشعري بالعمل فيرتفع الماء شاقولياً
موازية للسرير الطبيعي أو متعامدة معه، وبعد عدة وزنات تفصل بينها مدد زمنيىة ثابتىة   

 :يمكن تحديد الامتصاص الشعري بالعلاقة التالية

t

t

c
m

mm
E 1100




  (3-6) 
 عامل الامتصاص الشعري للعينة( Ec) :حيث

(m1 )كتلة العينة الجافة 
(mt ) كتلة العينة بعد زمنt من بدأ التجربة 

 : خاصة الامتصاص الشعري للحجر بالعلاقة (NF  B10-502)ويعطي النظام الفرنسي 

tS

M
C 100    (3-7) 
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 (g)الكتلة الكلية الممتصة  M :حيث
  t التجربة  الزمن الكلي منذ بدء(min) 

S  مقطع قاعدة العينة(cm
2) 

 :الامتصاص الشعري لكل عينة بعاملينوتتميز خاصية 
 .عامل امتصاص شعري للعينة في وضع متعامد مع توضع السرير الطبيعي -
 .عامل امتصاص شعري للعينة في وضع مواز لتوضع السرير الطبيعي -

 (Frost resistance)مقاومة التجمد  -8
الطقىس  وعند حلول . تحتوي معظم الأحجار على مسامات يستطيع الماء الدخول عبرها

البارد يتشكل الجليد على سطح الأحجار مما يزيد من حجم الماء فيه فيدفعه إلىى الىداخل   
حيث المسامات الفارغة وهكذا تزداد كمية المسامات التي تحتوي على الجليد ومىع تزايىد   
البرودة يضغط الماء المتجمد داخل المسامات على جدرانها مما قىد يسىبب انفلاقهىا أو    

 .هاتقصفها أو تفتت
توجد لكل نوع من الأحجار كمية معينة للماء والتي إذا زادت عنها كميىة المىاء داخىل    

 .المسامات فإنها ستتسبب بحدوث عيوب في الحجر عند تجمد الماء
لذلك يجب اختيار نوع الحجر بما يناسب المكان والموقع المستخدم له، حيث يىتم اختيىار   

المسامية القليلة في عناصىر الواجهىات الأكثىر    الأحجار القاسية ذات النفوذية الضعيفة و
 .تعرضاً للعوامل الجوية

 (Thermal Insulation)العزل الحراري  -9

يمكىن تعريىف   . ترتبط قدرة العزل الحراري للأحجار بوجود المسامات ونسبتها فيهىا 
بأنه كمية الحرارة التي تعبر عينة من هذه المادة سىماكتها   (U)التوصيل الحراري لمادة 

(1m )في واحدة الزمن ولواحدة السطوح في نظام مناخي ثابت. 
هناك علاقة بين التوصيل الحراري للمادة وكتلتها الحجمية الظاهرية، ولوحظ أنه كلمىا  

  .ضعفت الكتلة الحجمية الظاهرية للحجر كلما زادت قدرته على العزل

 (Sound Insulation)العزل الصوتي   -11
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ويقاس في المخبر، أو ( dB)واحدته الديسيبل ( R)يحدد عزل جدار ما للصوت بالرمز 
الديسيبل واحىدة  )في الموقع  واحدته الديسيبل مقاساً( D)بالعزل الصوتي الصافي للجدار 

 (.قياس الشدة الصوتية
 .وبتىواتر الصىوت  ( الكتلة الحجميىة  القساوة،) ويتعلق عزل الصوت بمواصفات الحجر 

 .تعطي الأحجار الطبيعية بسبب كتلتها الحجمية عزلًا صوتياً جيداً

 (Plasticity)المرونة  -11

هي خاصية الأجسىام التىي لهىا القىدرة علىى الرجىوع إلىى شىكلها وأبعادهىا          
بعىد   عىدم بقىاء الجسىم علىى الشىكل الىذي تشىكل بىه        : الأصلية بعد تشكيلها، أي

 .زوال الحمل المؤثر ورجوعه إلى شكله الأصلي

 (Elasticity)اللدونة  -12

وهي عند تعرضىها   (الطينومنها في التربة أو )هي خاصية توجد في كثير من المواد 
عند زوال المؤثر الخارجي كما في اللدائن  إلى ضغوط خارجية لا تعود إلى حالتها الطبيعية

المعروفة حيث عندما نضغط عليها بأداة حادة سوف يؤثر فيها ولكن بعد زوال ذلك المؤثر 
 .لا تعود إلى حالتها الطبيعية

 (Pressure resistance)مقاومة الضغط  -13

عندما تتعرض المواد الصلبة و بصفة خاصة الصخور لقوى خارجية قد يؤدى ذلك إلى 
. تغير في شكلها الأصلي أو حجمها أو الاثنين معاً، و يقال في هذه الحالة حدث تشوه للمادة

 هالأنواع التشوه التي تحدث و أنواع القوى المؤثرة على المادةلذلك يجب علينا دراسة 
 .رونةدراسة الموبالتالي 

 (Stress)الاجهاد  -14

فإذا أثىرت  . يعرف الإجهاد بأنه القوة المؤثرة عمودياً على وحدة المساحات من الجسم
 :من الجسم فأن الإجهاد يعطى من العلاقة Aعلى مساحة  Fقوة 

 A

F
    (3-8) 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%8A%D9%86
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يختلف نوع الإجهاد باختلاف نوع القوة المؤثرة حيث أن القوى المؤثرة على الجسم يمكىن  
 :يكون للإجهاد الناتج ثلاثة أنواعوبالتالي  وقوة قص دقوة ضغط وقوة شتقسيمها إلى 

 (Tensile stress)شد الإجهاد  -

وتكىون بشىكل    يحدث تغير في طول الجسم لأن القوة المؤثرة تعمل على طول الجسم
 .قوتين متضادتين تشدان الجسم

 (Compressive stress)ضغط الإجهاد  -

 .انكماش للجسم، بسبب وجود قوتين متضادتين تضغطان الجسم يحدث

 (Shear stress)قص الإجهاد  -

على جسىم   هذا النوع من الإجهاد يؤدى إلى تغير شكل الجسم، مثل التأثير بقوة مماسية
 .من المطاط على شكل مكعب مثبت من قاعدته

 (Deformation)التشوه  -15
 عندما تطبق القوة على الجسم فإنها ستؤثر عليه بإجهاد يسبب تغيراً في شكل الجسىم، 

ويكون التشوه هو النسبة بين البعد الجديد للجسم بعىد  . هذا التغير يسمى تشوهاً في الجسم
 :لذلك يكون التشوه ثلاث أنواع. التشوه إلى البعد الأصلي للجسم

 .وهو مقدار التغير في طول الجسم إلى الطول الأصلي: التشوه الطولي -

 .الحجم الأصليوهو مقدار التغير في حجم الجسم إلى : التشوه الحجمي -

دائماً عبارة ) وهو مقدار التغير في شكل الجسم إلى الشكل الأصلي : التشوه القصيي  -
 (.عن زاوية

 .نه دائما نسبة بين كميتين من نفس النوعلأ حدةاليس له و وهو
يرتبط التشوه الحاصل في الجسم بالإجهاد المطبق الذي سبب تشوهه وهذا يوضَّح من خلال 

 .د بالتشوه ويسمى منحني المرونةمنحني يربط الإجها
، مثبت بشكل رأسي من أحىد طرفيىه   (A)، مساحة مقطعه (L)لنأخذ مثلًا قضيب طوله 

 (.1-3)كما هو موضح بالشكل  (F)ومعلق في طرفه الأخر ثقل ذو قوة شد 
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 شكل يوضح مدخلات علاقة عامل يونغ( 1-3)الشكل 

وبذلك يكون الإجهىاد  . (ΔL)للقضيب بمقدارنتيجة لتأثير هذه القوة سوف تحدث استطالة 
 (.  ΔL/L)والتشوه الناتج هو ( F/A)المؤثر هو 

بتغيير قيمة القوة المؤثرة بشكل متزايد تدريجياً ستتغير قيمة الاسىتطالة أيضىاً، وبرسىم    
 (.2-3)العلاقة بين القيم السابقة ينتج لدينا منحني هو منحني المرونة الموضح بالشكل 

 :أربعة أجزاء على الشكل وهي كالتالينلاحظ وجود 
وهو منطقة المرونة إذ تكون العلاقة بين الإجهاد والتشوه طردية : (OA)الجزء الأول  -

حىد   (A)نسىمي النقطىة   . وعند إزالة القوة المؤثرة يعود الجسم إلى شكله الأصىلي 
 .المرونة

لا يىزول عنىد زوال    اًدائم اًيكتسب الجسم في هذا الجزء تشوه: (AB) الجزء الثاني -
 .القوة المؤثرة

أية زيادة للإجهاد في هذا الجزء تقابلها زيادة في تشىوه الجسىم   : (BC) الجزء الثالث -
أكبىر قيمىة   ( C)لكنها ليست خطية كما في الجزء الأول من المنحني، ويقابل النقطة 

 .للإجهاد يستطيع الجسم أن يتحملها

زيادة تشوه الجسم دون أن يقابله زيادة في ( C)يحدث بعد النقطة : (CD) الجزء الرابع -
 .فيحدث انهيار الجسم( D)الإجهاد المطبق حتى يصل للنقطة 

 قانون هوك (Hooke’s Low) 
 .منطقة المرونةينص قانون هوك على أن الإجهاد يتناسب طردياً مع التشوه فقط ضمن 

Stress = cons x Strain  (*) 
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معامل المرونة  الإجهاد والتشوه بثابت المرونة أوو يسمى ثابت التناسب بين     
 .و له نفس واحدة الإجهاد

 
 منحني المرونة( 2-3)الشكل 

 
 :ولهذا الثابت ثلاث أنواع حسب كيفية الإجهاد المؤثر وهي

 (Young’s modulus) نغومعامل ي/معامل المرونة الطولي  -1
 :تعطى قيمته بالعلاقة

        
L

L
A

F

Strain

Stress
E


   (3-9) 

 :حيث
(E )نغ ومعامل ي(N/m

2) 
(F ) القوة المطبقة(N) 
(A ) مساحة المقطع العرضي(m

2) 
(L ) الطول الأصلي للعنصر(m) 
(ΔL ) مقدار التشوه الحاصل(m) 
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 (Bulk Modulus)معامل المرونة الحجمى   -2

 يعطى بالعلاقة

dV

dP
V

V
dV

dP
B 




 

 :حيث
(B )عامل المرونة الحجمي م(N/m

2) 
(P ) معامل المرونة الحجمي(N/m

2) 
(V ) مساحة المقطع العرضي(m

3) 
 .ووجود الإشارة السالبة يدل على زيادة الحجم مع انخفاض الضغط المطبق

 (Shear Modulus)معامل المرونة القصي   -3
ومعامىل   يرتبط بمعامل يونىغ . التشوه في حالة القص-وهو الأساسي في منحني الإجهاد

 :المرونة الحجمي بالعلاقات

 


12

E
G         (3-10) 

&      KG
)1(

)21(3








   (3-11) 

 :حيث
(E )معامل يونغ (N/m

2) 
(ν) معامل بواسون 

(K) معامل المرونة الحجمي (N/m
2) 

 (MORTAR)( الملاط) مواد الربط -3-3

البناء مع بعضها البعض وقىد تكىون    قطعلربط  مواد الربطستخدم من إسمها توهي كما 
كما تساعد المواد الرابطة على زيادة متانىة   .وغيرهاأالكتل حجرية أو آجرية أو اسمنتية 

ل الماء بىين العناصىر   جية وتشكل هذه المواد عازلًا لدخوالمنشأ ومقاومته للأحمال الخار
 .الحجرية
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من مزيج رملي يُضاف له الإسمنت أو الكلس والمىاء   (Mortar)يتكون الملاط أو المونة 
يتم تشكيل الملاط  . ليأخذ شكل عجينة والتي عند تعرضها للهواء تتصلب وتصبح متماسكة

بين هذه الكتل ويتصلب عند تعرضه للهواء لجعل منها كتلة واحد، كما يمكن أن يسىتخدم  
اجمة عن تآكل أو انحلال المىلاط  لإصلاح وملئ الفراغات الن يةمادة ترميملاحقاً كالملاط 

 .القديم
 وصفاتها مواد الربط أنواع -3-3-1

 :يتوجد عدة أنواع للمونة وتصنف وفقاً للمواد المكونة لها كالتال
 (Lime Mortar) المونة الكلسية -3-3-1-1

المسىتخدمة للجىدران    وهي من أقدم أنواع المونة. تتكون من مزيج الرمل والكلس والماء
 .كالمونة الاسمنتية مقارنة بمواد الربط الحديثة على الضغط عيفةالحجرية لكنها تعتبر ض

 مونة القصرمل -3-3-1-2
بنسب معينىة، وكانىت   ( رمادال)حرق الأفران  ونواتجوالكلس  من التراب الأحمر تتكون

 الطبيعي أو من الآجر، وهي ذات متانىة ضىعيفة   المبنية من الحجر الجدران تستعمل في
 .وقليلة الاستخدام

 المونة الترابية -3-3-1-3
وهي ذات متانة ضعيفة  بن الترابي،والماء، وكانت تستعمل مع اللِّ تتكون من التراب والتبن

 .وبالعوامل المناخية تتأثر بالرطوبة
 (Gypsum Mortar) مونة الجص -3-3-1-4

والماء، سريعة التصىلب وتسىتخدم مىع    ( Gypsum)وهي عبارة عن مزيج من الجص 
 .متانتها متوسطة لكنها سريعة التأثر بالرطوبة والماء. الأحجار لبناء الأقواس

 (Cement Mortar) المونة الإسمنتية -3-3-5
 الجىدران  الإسمنتية فىي  وتستعمل المونة. تتكون هذه المونة من الإسمنت والرمل والماء

وهي مادة رابطة حديثة ومتينىة   .الإسمنتي الطبيعي أو الآجر أو البلوك الحاملة من الحجر
عىدة  ( 4-3)والشكل ( 3-3) يبين الشكل .جيدة تقاوم الرطوبة والعوامل المناخية بصورة

http://www.eng2all.com/vb/t30567.html
http://www.eng2all.com/vb/t30567.html
http://www.eng2all.com/vb/t30567.html
http://www.eng2all.com/vb/t30567.html


الثالثالفصل  مواد إنشاء الجسور الحجرية  
 

35  

 

أشكال لأسباب انهيار المنشأ الحجري، فقد تكون بسبب ضعف وانهيار المادة الرابطة أو قد 
 .تكون بسبب تشقق المواد الحجرية

 
 .انزلاق الملاط( b)انهيار الملاط بسبب الشد؛ ( a: )الملاطميكانيزم انهيار ( 3-3)الشكل 

(Lourenco, Paulo. 1995 )[24] 

 

 

تشققات طولية ( b)تشقق مباشر بسبب الشد؛ ( a: )ميكانيزم انهيار الحجر( 4-3)الشكل 
 (e)التشقق المائل للحجر بسبب الشد؛ ( d)التشقق الملاط بسبب الشد؛ ( c)بسبب الضغط؛ 

 [17]( .Ghiassi, Bahman. )التشقق المتدرج للحجر بسبب الشد
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 والكشف عن أسبابها الأضرار والعيوب: الرابعالفصل 

 

 مقدمة -4-1

/ 0111/يوجد حووالي  في سوريا إذ  منشآت هامة رية القوسيةجالجسور الح تعتبر
لم تعد تبنى مثول هوذ    ، من مجموع جسور السكك الحديدية (%06) وتشكل تقريباً جسر

 (056)و (57)عمر الجسور الحجرية القوسية يتراوح بين . عام تقريباً (57)الجسور منذ 
 .عام

 UIC: L'Union internationale) الاتحاد الدولي للسكك الحديدية وافق أعضاء

des chemins de fer) على ضرورة المحافظة على هذ  المنشآت بدلا من استبدالها .
 ,Garcia) .تشكل جزءاً من ارث السكك الحديديوة على أن هذ  الجسور  ميعجالاتفق  كما

Rafael Ozaeta.2006[ )01]. 
يقوود   حيث، إعادة التأهيلعملية  ضمنالمعاينة الخطوة الأولى الفعالة  عملية تعتبر

عدم فهم  كما أن. جراء ترميمات غير ضروريةمثل إ طئ إلى أخطاء أخرىالتشخيص الخا
يمكن لهوذا  و .صعوبة في تشخيص أضرار الأقواس يسبب أحياناً قد سلوك المواد الحجرية

يؤدي إلى المبالغة في تقدير خطر الانهيار عندما يكون الخطر لا يكواد   أن الفهمبالافتقار 
 .والعكس صحيح يذكر

ة العمول  العيوب التي تمت ملاحظتها من إدارات السكك الحديدية المختلفة ضمن مجموعو 
 وعمليوات السلوك الإنشوايي   معاينةبعد كانت متشابهة؛ ولكن وجد اختلاف في التشخيص 

التوزود   بوسواطت  ن مكدليل يتلافات تقود إلى اقتراح هذ  الاخ .الواجب إجراؤها الترميم
 (تتضمن دراسة أكثر الأسباب الشوايعة ) هامشتركة لتعريف العيوب، وصف تطوربمعايير 

يتم الكشف عنها بواسوطة   الأضرار التي يمكن شرححيث  .وتأثيراتها على سلوك الجسور
 .للجسور الحجرية القوسية ةالبصري المعاينة

معاينة الجسوور الحجريوة   كون أداة تساعد في عملية تالأضرار ل سعى هذ  العملية لجمعت
 :هي من ذلكالأهداف الأساسية  .القوسية
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للتمكن من تحديد نوع تعريف الأضرار مع توصيات متطلبات العمل خلال وبعد الفحص  -
 .رو سبب الضر

 .تحديد الأسباب الأكثر شيوعاً لتدهور العيوب -
 .تحديد الآليات الأكثر شيوعاً لتدهور العيوب -
 .تأثيرات الضرر على السلوك الإنشايي للجسر -

المعاينة من الضروري معرفة ما يحصل للجسور إنشايياً ولماذا تحصل هوذ    بعملية للقيام
إن فهم هذ  الظاهرة أو عدم فهمها ضروري للتمكن من الحصوول علوى قورار    . العيوب

 .إضافية ودراسات أكثر اتأعمال الترميم، أو للقيام بكشوفبلبدء لو

 Garcia, Rafael) ةتعريف الأضرار والعيوب الموجودة في الجسور الحجري -4-2

Ozaeta.2006[ )61] 
الأضرار ومعالجوة التلوف    حدوث أسبابفهم من ن تم تطوير وثيقة إيضاحية تحسِّ

الأضرار المختلفة التي قود   معرفةفي  ساعدالتي تد بالمعلومات للتزووبالتالي ، هاالناتج عن
 .توجد وتظهر أثناء عملية المعاينة

الأضرار في مختلف أنواع الجسور والمواد، والذي يتغير فقوط هوو تواترهوا و     تتكرر
 (.كذلك شروط الطقس لها تأثيرها)  منطقة الجسرتطورها حسب تغير المواد أو 

  تعطى كافوة البيانوات   يصف المنهج العام والذي وفقا ل( النص) الجزء الأول من البحث 
 .والمعلومات

لحصول تم ايوذلك من خلال تحليل البيانات التي  الأضرار شيوعاًمن الممكن تعريف أكثر 
يمكن . شرح أسبابها ومعالجة التلف ،في الجسور الحجرية القوسية يهاومَنش هاوصف، عليها

 .تهاومعالج لهالتسهيل تحلي راضرلمستوى الأ استخدم نظام تصنيفي
 يعتمد على موقع الضرر المستوى الأول: 

 (الأساس) القسم السفلي من المنشأ ضرر -
 (المنشأ)القسم العلوي من المنشأ ضرر  -

 ويوضَّح كالتاليللضرر ينقسم إلى ضرر الأساس وضرر المنشأ  المستوى الثاني: 
 :هو المستوى الثاني لضرر الأساس

 .الضرر العايد لتدهور الأساس -
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 .ضرر بسبب سوء التفاعل بين التربة والمنشأ -
 :هو الثاني لضرر المنشأالمستوى 

 .الأضرار المتأثرة بالمقاومة الإنشايية -
 .الأضرار المتأثرة بالمتانة -

العوامل الموؤثرة، خصوايص   )حُدِّد هذا التقسيم لأن معالجت  تختلف باختلاف عدة عوامل 
 (.الخ...المواد،

تم إدخال تأثير  على الرغم من الأهمية الإنشايية للأضرار المتأثرة بمقاومة أو قوة القوس،
 .الأضرار المتأثرة بالمتانة

 كما يلي وأضرار المتانة قسم المنشأ العلوي لضرر ثالثالمستوى ال: 
 .أسباب ومعالجة التلف بمختلف التأثيرات، المواد، شرح ميكانيكيات الضرر -
موع   وصف الأضرار، كيفيوة تعريفهوا جميعواً   : الأضرار التي يمكن أن تظهر -

العمل بها خلال وبعد عملية المعاينة، والأضرار العادية المترافقة  التوصيات اللازم
 .مع كل نوع من الضرر موجودة ضمن هذا البحث

 .ة الأضراريختلف من ناحية معالجو ةلدراسلتم اختيار هذا التقسيم لأن  أسهل 
يتم وصف التأثيرات و خصايص المواد بهدف فهم العوامل الأساسية التي تؤثر على  ،أولًا

 .هذ  المعلومات يجب أن تساعد على فهم آلية التدهور.قوس ما خلال فترة استثمار 
، توصف آليات التدهور من مصدر الضرر مع النتايج وكذلك، في كل حالة، مختلوف  ثانياً

 . الآثار المحتملة سيمكن وصفها
وقود  . ، كل من الأضرار مشروح بالتفصيل، مزودة بأكثر أسباب الأضرار شويوعاً أخيراً

 .عند المعاينة مات يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار، وهذ  المعلوسببيكون هناك أكثر من 
لكن توجد معوايير أساسوية   ، شروط  المحيطية تختلف كذلكو عن غير  كل جسر يختلف

لمعرفة الطريقة الأفضل للبدء بإجراء المعاينة والاختبارات الأوليوة قبول   توج  المهندس 
 .أسباب الضررمعرفة جمع المعلومات الضرورية للكشف الصحيح لاستكمال 
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 (الأساس) من المنشأ السفليالأضرار التي يتعرض لها القسم  -4-2-1

 (اتالأساسو ) التي يتعرض لها القسم السفلي للمنشأ ضرارالأالضروري تحديد من 
الناجموة عون   ضورار  الأيمكن تحليل . كيفية تصنيفهامعرفة أسبابها و فهمحتى تنمكن من 
معرفة المواد وو ريق دراسة التأثيرات في الأساساتعدم الاستقرار عن طوتدهور العنصر 

 .الأضرار الناتجة عن الحت
 :كما يليعلى الأساسات  التأثيرات يمكن تلخيص

 علوى الأساسوات،   اًديناميكيو  اًيسوبب ضوغط   :ن الميا  الجاريوة ع التأثير الناتج -1
 .، الوخ الارتشواح الأساس، زعزعة تآكل وال حت قاع النهر،الاضطرابات التي تسبب 

 موقع النهر وكوذلك زاويوة  الاختلاف في ظروف ضفة النهر، فإن وعلاوة على ذلك، 
 .من المشاكل للجسور النهر بالنسبة للأساسات يسبب الكثير ميل

 .يسبب تعفن العناصر الخشبية :لتأثير البيولوجيا -2

القلوية، تأثير  التفاعلاتتسبب صدأ العناصر المعدنية، (: الرطوبة)الشروط المناخية  -3
 .السلفات، الخ

، وذلوك  إجبواري  بشكل أو ،(دميرالحرب أو الت) يطوع بشكل إما: الإنسانتأثير  -4
، بدون ضووابط  استخراج الرمال الحفر أدت إلى ، والتيمعرفةالنتيجة للجهل أو عدم 

ة قلعالأضرار الناجمة عن الحوادث المت .بوجود شك بدقة المعايير حواجزوكذلك لبناء 
 .نادرة اتساالأسب

 :هي الأساساتالأكثر استعمالًا في  الموادو
للأوتاد ورؤوس الأوتاد والتي تكون معرضة للوتعفن وأن تصوبح    تستخدم: الأخشاب -1

 .هدف لحفار الخشب
كما . ت في الماضي بعض القيود على عملية البناء ومنها قيود على طول الوتد وقطر فُرض

أن ضعف المعرفة الجيوتكنيكية آنذاك أدت إلى تطبيق قواعد تجريبية عند البناء لوم تكون   
هذا ما سبب تساؤلات عن قدرة الأوتاد الخشبية المنفَّذة وتفاعلها . الأكثر ملايمة على الدوام

لكن طريقة تفاعل الأوتواد موع   . محيطة والتي لم تزل غير معروفة حتى الآنمع التربة ال
 .المنشأ أسهل للإدراك إذ ينتقل الحمل من المنشأ عبر رأس الوتد إلى جسم  ثم للأرض
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، ولكن عند النظر في عناصر الأساس لا عتبر سلوك  أكثر وضوحاً عند البناءيُ :الحجر -2
بين القطوع   الروابط المشتركة بعض التساؤلات بطبيعة وتتمثل. الة عدم اليقينيزال يمثل ح
 والتي في حال معرفتهوا  للحجر الميكانيكيةلخصايص ا الملاط،لة حاخصايص والحجرية، 

 .أن يتم استخدامها بحذر يجب

 :في عناصر الأساسات، بشكل عام، كالتالي التي تحدث الأضرارتُحدَّد أخيراً، 

 .ويؤثر على مقاومة الأساس والوتدالذي يؤدي إلى تسارع التآكل  الحت -

 .لأساسلمواد االتآكل الموضعي  -

وجسوم   كشط وتعفن الخشب الذي يسبب دوران الأساس، يرافق  ضرر الأوتاد، الدعايم -
 .القوس

 .صدأ العناصر المعدنية -

وتوأثير   ناصر الأساس الإسمنتي بسبب التفاعلات القلويةتشققات غير منتظمة على ع -
 .الكبريت

 .الذي قد يسبب دوران الأوتاد (ويضالتق) عدم الثبات -

 .كل ما سبق قد يؤدي لمشاكل هامة في المنشأ لأنها قد تظهر فجأة دون إنذار مسبق
إذا فو  .هي صعوبة معاينتهوا  -ليس فقط في الجسور–المشكلة الأساسية لضرر الأساسات 

 الركيوزة تمت المعاينة في الصيف، قد يكون من الأسهل تحديد مشاكل تدهور العنصور،  
، وحتى المشاكل المرتبطة بتودهور  الأساس، القسم العلوي من الركيزة الطرفية ،الوسطية

 .الأساس-التربة
الجسور التي تمر فوق الأنهار تكون بشكل عام ذات عمق تأسويس كبيور   وكذلك في حالة 

ومن الواضح أن المعاينة تحت الماء  وغالباً تحت منسوب الماء أو مخفية بسبب الترسبات،
 .حتى بالاستعانة بفريق مختص صعبة التنفيذ

للحصول على معلومات إنشايية كافية عن أساسات الجسور وتفاصيل مجرى النهر تحوت  
لاع أو معودات  الجسر، محيط  والمقاطع العرضية لابد من ضرورة وجود فريوق اسوتط  

 .كلف توفرها واستخدامهاخاصة بتقنيات المسح والتي من الصعب والم
معرفوة   اسلكشف عن الأسالقيام با محاولة أولىمرحلة يجب ك، العمل الميدانيولذلك، في 

نهاية على البنيوة  المراقبة وتحليل الأعراض التي تظهر في و قدر الإمكان مدى استقرار 
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يمكن  إضافة إلى ذلك، .سالأسلتفاضلية حركة  في حال وجود ، أوللدوراننتيجة كالفوقية 
كانت سواء  لعدم الاستقرارعلامات  ةأي بدولا ت ولكنمستقرة  ات غيرساأن تكون هناك أس

حالات غير متوقعة من عودم   إلىيؤدي  أنهذا يمكن  .المنشأ العلويفي قاع النهر أو في 
هذ  الحالات فقط يمكن اكتشاف قد . وحتى انهيار كلي أو جزيي كبيرةالاستقرار، حركات 

 .الاستماع الخاصة التي تقع خارج نطاق هذ  الدراسة بواسطة أجهزة

 
  الأضرار المحتمل حدوثها في أساسات الجسور الحجرية القوسية( 0-4)الشكل 
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-4)يظهر الشوكل  . ما يحدث جيد ولكن  كثيراً اً بشكلليس معروف المنشأتدهور أساس إن 
 .جسرأساس ال أضرار( 2
الأساس أو عودم   مواد تردي: لسببين تعودساس الأ المباشرة التي يعاني منها الأضرار إن

 بسببالكيميايية  التغيرات ،أو الاسمنت الكلس تحلل ،الحت بسببالأول  .ساسالأ استقرار
السبب الثواني   .المعدنيةالعناصر  صدأالخشب،  ركايز، تعفن ةالخشبي الركايزالميا ، كشط 

مجورى أو  الفوي   اتوتغيور سرير النهر،  من الحت، (تقويض) ناتج عن حت الأساسات
في الفقرات التاليوة تظهور هوذ     . لنهرلطولي  المقطعالمقطع العرضي أو التغييرات في 

 .القضايا بتفصيل أكبر
 

 
 حجري متدهور أساس( 2-4)الشكل 

 الأضرار الناتجة عن تدهور العنصر -4-2-1-1

عون   ، كذلك العناصور المسوؤولة  يقصد بالعنصر ليس فقط الأساس أو قبعة الوتد
صوعب  ي المنشوآت  العديد من في. الحماية من الحت والتي ستزول قبل العناصر الأخرى

ناجموة  والعناصر الجديودة ال  وجود ماء النهر حيث أنوالركيزة،  أساس المنشأبين  التمييز
غالباً التمييز يمكن أن تغطي عليها مما يجعل من المستحيل  وغيرها عن التدخلات البشرية
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إضوافة  . الأضرار لمعرفة الأضرار المذكورة أعلا  للحصول على دليل تم تصنيف .بينها
عناصر الأساس، بل يمكن أن تظهر في أماكن أخرى للذلك، بعض الأضرار ليست بالتحديد 

 (.، الخالجزء فوق القوس، ، الركايزجسم القوس)من المنشأ 
 فقدان حماية العناصر - أ

من الأضرار الناجموة عون    الأساسات تعاني حيث الأضرار شيوعاًمن أكثر هي واحدة و
كاسور   وضوع ظهر التجربة أن تُ .الحماية عناصرلميا ، وضياع وتدهور لالمباشر  التأثير

بحجوم كتول    لا يتعلوق مع الوزمن   تدفق الميا  تغير، المساند حمايةيساعد على الأمواج 
 .ومع ذلك فإن الكتلة كافية لمقاومة تدفق الميا ، الاستناد

 :يمكن أن يحدث هذا الضرر بسبب: التآكل الموضعي لعناصر الأساس - ب
  عناصر الأساسوات  فقدان  ،حت ردميات ميا  النهر بفعلالحصى والحجر الرملي فقدان

هوذ   تحودث   .المونة وعمليات الإصلاح إلى جنب مع تآكل وتدهور ، جنباًوالعوارض
 متانوة مما يوؤثر علوى    (قاع النهر تضيقبسبب )الميا  نتيجة زيادة سرعة  الأضرار
( 3-3)يبين الشوكل   .هاسبب تآكلي يةالخشب للعناصر لردمياتاتعرض كما أن  ،العنصر

 .تأثير المذكور أعلا لل  تعرضبعد  مكشوفالحالة التي يكون فيها الأساس 

 
 تكشُّف الأساس نتيجة فقدان عناصر الحماية وتآكل المواد( 3-4)الشكل 
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  وعناصور الكلوس    الملاطإلى تفكك  الكلستحلل  يؤدي :الكالسيومتحلل كربونات
تميل ميا  النهر إلى إذابة كربونات  .ساسات الجسور الحجريةلأوتحدث عادة  ،البيتونية

 والنتيجة هي تشكيل تجاويف أو حتوى  ،الملاط والبيتون على دون أن تؤثرالكالسيوم، 
عتمد على تسورب  تتحلل ال سرعة عمليةإن  .للأساسك الكامل يالتفك في بعض الأحيان

والتنفيوذ   الموواد المُضوافة  التي هي أيضا تعتمد علوى  و الملاطالميا  من الخرسانة و
 .النهايي

خطرا علوى   لكن  لا يشكل الإنشاييةيؤثر على سلامة العناصر  ذلك على الرغم من أن
 .لاح الأضرارالإجراءات اللازمة لإص مع ذلك يجب اتخاذ، ومنشأالاستقرار العام لل

، الردميوات  الركوايز الوسوطية  )  التشققات غير المنتظمة في عناصر الأساس - ت
 (الطرفية والركايز

يوجد نوعان من العمليات الرييسية التي تسبب هذا الضرر والذي يؤثر على الخصوايص  
 الكبريتات على الخرسانة ومواد الربط وتفاعل تأثير: للعناصر الخرسانية للأساسالكيميايية 
 .ة مع الرملالقلوي السيليكات

 .التدهور بظهور تشققات غير منتظمة يعقب  تحلل كامليكون 
على المنشوأ فوي    اًوشيك اًمثل خطرتلا  اإلا أنه ةر خطيراضرالأ  هذعلى الرغم من أن و

 .المدى القريب
 كشط وتعفن الركايز الخشبية - ث

عنودما تكوون رؤوس الأوتواد    كشط الركايز الخشبية بفعل التأثير الميكانيكي الذي يحدث 
رأس الوتد بشوكل  عناصر الأضعف والأنحف هي المتضرر الأول إذ قد يتدمر ال. مكشوفة

تحدث هذ  الظاهرة بسبب فقدان حماية العناصر كذلك موادة الأسواس   . كامل بفعل الكشط
 (.4-4)كما في الشكل (. رأس الوتد والدعامات)



 الفصل الرابع الأضرار والعيوب والكشف عن أسبابها

 

45  

 

 
 الركايز الخشبية كشط وتعفن( 4-4)الشكل 

سحق الخشب  أوإذا كان مصدر التأثير بيولوجي وليس ميكانيكي، فالنتيجة تكون تآكل 
لأنهار يمكن أن يدوم أظهرت التجارب، بشكل عام، أن عمل الركايز الخشبية في ا. وفقدان 

 ة بالماء دايماً، تكون محمية من الفطريات التوي لا رإذا كانت الركايز مغموف لفترة طويلة،
في الوسوط البحوري يمكون أن    أما . تستطيع النمو بدون الهواء، وبالتالي لا يحدث التعفن

بينموا يكوون    .في المقاومة سوءاً يتعرض الخشب لأنواع مختلفة من الرخويات مما يسبب
 يكوون لفترات المد والجوزر عنودما    خاص نظراً حساسمناطق المد والجزر في  الخشب
هذا مشاب  لما يحدث للأوتاد في مجرى النهر عند تغير منسوب الميوا    .ومغمور مكشوف

 .التي تسبب حت رؤوس الأوتاد

 تآكل العناصر المعدنية المستخدمة في الأساسات - ج

خلال النصف الثاني من القرن التاسع عشر والنصف الأول من القورن العشورين كانوت    
ضمن الأنهار، خاصوة إذا كوان النهور    المواد المعدنية أكثر استخداماً في بناء الأساسات 

باستخدام عناصر معدنية تضاعف الحماية ضد  في حالات أخرى، تم تثبيت الركايز. عميق
تتعورض  سووف  مع الوقت فإن المواد المترابطة  ؛(التدعيم بالصفايح الوتدية) دورة الميا 

تكمن أهميوة ذلوك أن    (.هواء-ميا )للتآكل خاصة في المناطق المعرَّضة لتغيرات مناخية 
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وكما ذكرنا سابقاً، من . المواد المحمية والمذكورة سابقاً معرضة للحت بفعل الماء والهواء
 .المحتمل ظهور ضعف في الحماية قبل ملاحظة أي أعراض للأضرار

 
 المعدنية المستخدمة في التدعيم تآكل العناصر( 7-4)الشكل 

في النصف الثاني من القرن التاسع عشر والنصوف الأول مون    استخدم اليونانيون القدماء
ثبتة ممواد  باستخدام( ةتوحالحجارة المن) حجريةكتل الالبين  يتقليدالربط ال القرن العشرين

إيجاد طرايق تختلف عن استخدام الملاط لجعول تورابط   تمت المحاولة فيما بعد  .بالأسلاك
ثبت أن المواد المعدنيوة  مع الوقت  لكنو في حينها ةجيد ت النتيجةكانف اًالكتل الحجرية آمن

 .الصدأ وتشكل الكبريتات بسببالحجر كالتشققات سببت أضراراً على ( لبرونزالحديد أو ا)

لا يصنف هذا الضرر بشكل عام من الأضرار المهمة، على الرغم من أن  يجوب الأخوذ   
. ر أكثور خطوورة  اضور أبعين الاعتبار أن تطور هذا النوع من الأضرار قد يؤدي إلى 

 .الموجود رة بتقدير حجم الضروبالتالي لا يجب تأجيل المعاينة الخاص

 الأضرار الناتجة عن فقدان استقرار الأساس -4-2-1-2

كما ذكرنا سابقاً، إن حتّ الأساسات يُعتبر من أكثر الأسباب شيوعاً التي تؤدي لفشل 
نتيجوة  رة يو عدم استقرار خطحالات الحتّ يسبب . الجسور الحجرية الممتدة عبر الأنهار

 .الركايز (ضعضعة) تشكل الفجوات وضعف ثبات
تغيُّر في المقطع العرضي، تغيرات في : لخَّص التأثيرات الحاصلة ضمن ثلاث مجموعاتتُ

 .المقطع الطولي والضعضعة بسبب الفيضانات
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 تأثر سرير النهرأمثلة عن ( 0-4)شكل ال

رمليوة و  تتشكل التجمعات الالمقطع العرضي لنهر متعرج والتغير في يمكن أن يحدث 
. الجزر عندما يتم البحث عن وضع توازن بعد الفيضان أو بعد تدخل الإنسان في قاع النهر

الركوايز   تصوبح ويقود هذا لبدء ترسُّب الطمي أو بدء تآكل ضفة النهر بجوار المنشوأ،  
أقرب إلى مجرى النهر مما كانت علي  في التصميم الأصلي، فضلًا عن أن انتشار  الطرفية

 .الموجودة في النهر الوسطية والطرفية الميا  يصيب الركايز

 
 العام والموضعي في سرير النهر الحت( 5-4)الشكل 
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عندما تكون هذ  الترسبات غير كافية، ينخفض سرير النهر مسبباً وضع تووازني جديود   
 .منقولة عبر النهرسب مع حجم المواد الصلبة اليتنا

المؤسسة على منسوب  الركايز الطرفية عدم استقرارهذ  التغيرات في قاع النهر قد تسبب  
 .ميا قريب من منسوب ال

الحت بسبب قوة الميا ، وذلك نتيجة لزيادة سرعة النهر النهر عالية، يحدث  أمواجإذا كانت 
هوذ  الظواهرة   (. 5-4)الشوكل   ؛ب أيضاً زعزعة استقرار قاع النهرالحالية التي قد تسب

 من استقرار الأساس إذا كان النهر بحالة فيضوان، وبموا أن الموواد    فضعِالطبيعية قد تُ
ود المتوضِّعة تكون عادة خفيفة فإن المعاينة التالية قد تعطي نتايج خاطية وتفتورضض وجو  

 .دون أي فقدان لدعم الأساسقاعدة ثابتة 
خطير جداً، لما ل  من عواقب سويية ولصوعوبة    كضررهذا النوع من الأضرار يصنف 

يوجد بقرب  ظواهر حت يجوب القيوام    نهر يعبرلذلك عند دراسة جسر  وفقاً. الكشف عن 
 .لعدم استقرار للكشف عن أي احتمال  اتسان الأسع دراسة أكثر تفصيلًاب

 
 الوسطية الموضعي على الركيزة تأثير الحت( 8-4)الشكل 

تآكل الجزء السفلي من قاع النهر  في أساساً الطرفية والوسطية ركايزال يكمن ضعف
إن مواد قاع النهر انتُزضعَوت   .قية التي تتكون حول هذ  العناصرنتيجة لتشكل الدوامات الأف
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وبالتوالي  . رُفِعَت ونُقِلَت بعيداً عن الأسواس  ثم من مكانها بتأثير مركبات التدفق الشاقولية،
 ؛(upstream of the pier) للركيوزة  تتكون فجوة مخروطية الشكل عند أعموق نقطوة  

 (.9-4)و( 8-4)ن الشكلي

تآكل قواع   الطرفية والوسطيةالذي يمر بين الركايز  ماييال المجرى سبب تضيقييمكن أن 
تتشكل هذ  الظاهرة بسبب الزيادة الموضعية للسرعة  .تجاويفالنهر تحت القوس وتشكل ال

في حالات أخرى، يمكن لانخفواض القودرة علوى    . التي تنتج عن تضيق تدفق ميا  النهر
هذ  ظاهرة . التصريف أن تسبب، في أوقات الفيضان، مرور الميا  خلف الركايز الطرفية

عامة تسبب ضغطاً أفقياً على خلف الد ياتالردم كذلك، المنشأخطيرة جدا بالنسبة لاستقرار 
 .القوس يؤدي إلى اختلال توازن  ومن ثم انهيار الجسر

 
 على الركيزة الطرفية تأثير الحت الموضعي( 9-4)الشكل 

يمكن أن يزداد تأثير حتّ الميا  بوجود إعاقة جزيية عند ضفة النهر بسبب وجوود   كذلك،
 .كتل تطفو فوق الماء أو تراكم الثلوج على المنشأ

 تؤسس دايماً على طبقة أساس صوخرية إذ أن الركايز الخشبية قد لا إلى ملاحظة ال تجدر
قد لا يكون كافياً في بعوض   يصل أكبر طول لركيزة خشبية إلى عشرة أمتار، وهذا الطول

يوتم توزيوع    إضافة لوذلك . تأمين التدعيم المناسبطبقة التأسيس لالحالات للوصول إلى 
 وبالتوالي . مجهزة لذلك وتوضع ببساطة فوق رؤوس الأوتواد الأحمال عبر شبكة خشبية 

 .يالاستقرار الأفقلتؤمن على التربة  الأوتاد مجموعة ترتكز
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إنشاء هذ  الجدران عادة يمكن أن يحدث الحتّ بالقرب من جدران المنشآت المجاورة، ويتم 
موواج حوول   لحماية حاجز الأو تقرار ضد حركة الأتربة ضمن النهرالاسلتأمين الحماية و

 .الدعامات والركايز، الخ
إلا أنو    المسؤول عن معظم مشاكل الأسواس  وعلى الرغم من أن العمل الطبيعي للميا  ه

أو المناطق  منشأتعديل التصميم الهندسي للل الإنسانتدخل  مثل لتدهورلأسباب أخرى  يوجد
 .الحفروأعمال تنفيذ الإصلاحات  ،تصميمال، سوء الصيانة سوء ،المحيطة ب 

 من المنشأ العلوي القسم التي يتعرض لها ضرارالأ -4-2-2

ن الأضرار التي قد تؤثر على عهناك مجموعة من الوثايق والمنشورات تظهر أمثلة 
. ةمعالجة الأضرار وصفي تكون في معظم الحالاتولكن لسكك الحديدية الحجرية لجسور ال

 .بها ومدى تأثر المنشأ الأصله وفقاًتحليل وتصنيف الأضرار محاولة  تمت هذا البحثفي 
المنشأ وفقاً لتأثيرها على قدرة التحمل والمتانة القسم العلوي من  أضرارتصنف ذكرنا وكما 

القسوم   تُعرَض أضورار . والمشاكل التي غالباً ما تقلل من مقاومة عناصر المنشأ الأساسية
الأضرار التي تؤثر على قدرة التحمل و الأضرار التوي توؤثر    :المنشأ كالتالي العلوي من
 .على المتانة

 الأضرار الناتجة عن سوء أداء المقاومة -4-2-2-1

وضيح الأضرار على الجسور الحجرية والناتجوة  ها لتعابمختلفة يمكن ات منهجيات توجد
لمحة عامة عون   (01-4)الشكل  يوضح .مقاومة والتأثير على قدرة التحملالأداء  سوء عن

 على سبيل المثال، اختلاف منسوب تأسيس الأوتاد قد يسبب ضرر للأوتاد وكذلك. الأضرار
 .، الخ(  cutwaters)و ، الجزء فوق القوس والجسم القوس

توجد إمكانية أن تحدث أضورار   جسم القوسأضرار في  وجود عند  ستنتج أنن وبالتالي
 .في عناصر أخرى والذي يجب أخذ  بعين الاعتبار
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 المنشأ الأضرار الأكثر شيوعاً في( 06-4)الشكل 

تعتبر المعلومات المتوفرة عن الجسر وكذلك سلوك المواد والمنشأ جزءاً مهماً لدراسوة  
إذ تساعد في معرفة الإجراءات والعمليات التوي توؤثر علوى السولوك      أضرار الجسور،

 .الإنشايي للجسر والتعرف على أضرار العناصر الإنشايية

 الخارجية التأثيرات -4-2-2-2

 تأثيرات الجاذبية - أ
، الجوزء فووق القووس   ، جسم القوس، ركايزأوتاد، )هذا التأثير بوزن المنشأ  يرتبط

الحصوويات، الطريوق،   )الميتوة   الأحموال  بتوضوع تعلق يو( الشرفات، حواجز الجسر
قيمة الأحمال من المعتاد البدء بالمعلومات المتووفرة   لتقدير(. ، الردميات، الخالإصلاحات

 .عن الأبعاد والأوزان المختلفة للمواد
، فإنو  مون   الجزء فوق القوسفي بعض الحالات، إذا وُجدَت مشاكل في التصريف أو في 

السوطح الخوارجي للقووس     عين الاعتبار ضغط الميا  المُخزََّنوة بوين  الضروري الأخذ ب
، السلوك العام للجسر على تأثيراً جيداًجاذبية الأحمال الميتة، بشكل عام،  تؤثر .والردميات
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، لأنها تساعد على التأكد مون أن  ةوالمتوسط ةلقصيرلفتحات اللجسور ذات اخاصة بالنسبة 
  .وتساعد في ثبات الجسر جسم القوس مركزفي  متركزالضغط 

 (الناجمة عن وزن دائم غير متناظر على الجسر) الإضافيةالجاذبية  - ب

فوي   موجودة غير التصميمية والتي قد تكونلتحقق من حمولة القطارات من الأفضل ا
حمولة المواصلات العادية لإمكانية التعرف على مشاكل الخدمة  التحقق من كذلك .كوداتال

 .الكوداتفي  الموجودة الفعلية الحيةيمكن استخدام الأحمال و .والتعب
السوكة فوي    تعود لمكان توضُّع جسم القوسفي  الحاصلةد من الأضرار الإنشايية يعدإن ال

الأول متعلق بعدد السوكك الموارة علوى    ختلف وفقاً لمعيارين، سر ويالمقطع العرضي للج
مع أن  في بعض )في لسكة مزدوجة إذ يتم تصميم وبناء عدة جسور ذات عرض يك الجسر،

 لاهذا المسار يتوضع بشكل غير متناظر على الجسور لكنو     (الأحيان تصمم لسكة واحدة
الآخر الذي يجوب أخوذ     المعيار ؛(00-4)الشكل يمنع من وضع سكة ثانية في المستقبل؛ 

المعدنية المستخدمة، لأنها قد تؤثر تأثيراً كبيراً على توزع  العوارضبعين الاعتبار هو نوع 
 .الحمولات

خاصة  أضراراً على المنشأ ى الاستخدام المفرطهذا التحميل غير المتناظر بالإضافة إليؤثر 
في الجسور غير المنتظمة تتفاقم هذ  الآثار، خاصوة إذا  . بالقرب من التاج جسم القوسفي 

 .غير مناسبة لهذا النوع من البناء كانت الروابط بين الحجر
والحيوة علوى   ترتكز المعلومات السابقة على التوزع الطولي والعرضي للأحمال الميتوة  

 .المنحني جسم القوس الردميات وجزء
الجزء فووق  على  أيضاًو ةوالأفقي شاقوليةال الأحمالزيادة في  أعمال الحفر يمكن أن تسبب

 .القوس والجزء الذي يعلو جسم التي تؤدي إلى انفصال القوس 
 اًأفقي اًسبب المحاور الأفقية ضغطتبما يكفي لمسار مزدوج يمكن أن  العريضةالجسور  في

 .جسم القوسعلى الجزء فوق القوس وكذلك قوى شد محورية على 
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 مثال عن عدم تناظر المسار في المقطع العرضي للجسر (00-4)الشكل 

 المركزي قوة النبذو (الكبح) الفرملةالناتجة عن ات الأفقية لتأثيرا - ت

في   التجربة أن تظهر .الأساسيالمنشأ على  تؤثر الناتجة عن الفرملةات الأفقية لتأثيرا
 .فقدان الموادوتقويض ال الركايز بسببعادة مشاكل  تنتجت، حالامعظم ال

تجدر الإشارة إلى أن  لا يوجد كثيور   ،(قوة النبذ المركزي) عرضيةال لتأثيراتأما بالنسبة ل
هنواك اسوتثناءات مثول    ولكن  في شبكات السكك الحديدية ةالمنحني الحجرية من الجسور

هذ  العطالة قد تزيد القوى الأفقية المؤثرة على الجزء . (00-4)كما بالشكل  الجسور الكبيرة
وتُنقِص القوى الأفقية المؤثرة علوى الجوزء فووق     للسطح الخارجي للمنحني فوق القوس 

 .الداخليالقوس 
 
 

 تأثيرات الرياح - ث
على المتانة  لكنها قد تؤثر. على المنشأ بشكل مباشرلا تسبب الرياح عادةً أضرار تؤثر 

 (.ها لاحقاًشرحرد سي)
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 (heologyRعلم الجريان ) التأثيرات الحرارية والريولوجية - ج
. تأثيرات الحمولة الحيةيذكر بالمقارنة مع  لا يكاد قوسي الحرارية على جسر التأثيرات

وهذا بسبب  وبالتالي هش جداً، خطي لا اًميكانيكي اًسلوك المنشآتالنوع من  يملك هذا، أولًا
تغيُّور  يختفي بمجورد   إذ الريولوجي والتأثيرالتأثير المشترك للتغيرات في درجة الحرارة 

 .ترافقة مع حالة التوازن الناتجة عن تطور المفاصلالمنشأ الم مرونة
 أن يوة الملاطمفاصول  الفوي  الموجودة ، يمكن للعدد الكبير من فواصل التمدد الدقيقة ثانياً 
 .تقلص الناتجة عن تأثير الحرارة والتأثيرات الريولوجيةوالحركات التمدد عب وستت

يجوب أخوذ   ( الإسمنتي جسم القوسل السطح الداخلي)، مثل حاليةلإصلاحات العند القيام با
 .حجر والإسمنت بعين الاعتبارللنكماش الاالاختلافات بين سلوك 

في الجسور التي شويدت   الحرارية والريولوجيةالناجمة عن التأثيرات  التشوهات الموجودة
 .وأضرار أخرى اتشققت سببيمكن أن تعلى أرض مستوية 

 الحركات الإجبارية - ح
. مثل التقوويض  الوسطية والطرفية الإجبارية كنتيجة لحركات الركايزتظهر الحركات 

 .وهذا التأثير مسؤول عن معظم أضرار المنشأ
بشكل  الأساس تحرك الوسطية والطرفيةتحت الركايز  المنتظمةتسوية الأرض غير تسبب 

 وسجسم القو ركايز والعلى  انتظام القوى الداخلية عدم يمكن أن يؤدي إلى مما غير منتظم
الحركوة التفاضولية    ومقدارعلى موقع  بناءًو .الحجريعنصر التشققات في  وبالتالي يسبب

الشكل ؛ مايلستحدث التشققات بشكل أفقي أو  البناءالحجر المستخدم في وعلى نوع  ساسللأ
(4-01.) 

 
 عنها الوسطية والأضرار الناتجة هبوط الركيزة (02-4)الشكل 
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 المتحركة التأثيرات الديناميكية - خ
، يصعب ملاحظتها عند مرور القطار فوق القوس، والتي يمكن التأثيرات الديناميكيةإن 

 إذ يلعب الأثر الوديناميكي دوراً هامواً  . بسبب وجود عدد كبير من المتغيرات هاتحديد جداً
ضغط الشوكل   أمواج ةسببتنتقل مومرور  قوة دينامية على الحصويات عند  سبب القطاري
يات وتسبب ضغط تربة تضغط الردمومفيدة  إذ قد تكونوالتي تؤثر على الردميات  (4-01)

التأثير الديناميكي على  أي زيادة سرعة الانتشار تسبب زيادةو قد تكون سلبية أقل، وبالعكس
يتضخم تأثير الفعل  لذلك، عند نفوذ الميا  للردميات إضافة .والجزء فوق القوس جسم القوس

 .الديناميكي والضغط الخلالي
والجوزء فووق    جسم القوسالتأثير الديناميكي على إن ، (01-4)وكما هو مبين في الشكل 

على الرغم من كوون   عدة مرات عن القيمة الستاتيكية القوس يزيد قيمة الضغط الموضعي
، على ارتفاع التاج، الجوزء  جسم القوستعتمد قيمة الضغط، في . التأثير لفترة قصيرة جداً

 .فوق القوس، وعلى المسافة بين الطريق والجزء فوق القوس الخارجي

 
الخارجي لكل من جسم القوس والجزء  السطحتأثير موجة الضغط على  (03-4)الشكل 

 .تأثير الحمل المتكرر( b)، الحمل الثابت تأثير( a. )أعلا 
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يظهر على الحجر المعرض لتحميل دوري علامات  البناء الأخرى،كما هو الحال مع مواد 
وحتى لو لم تكن اختلافات الإجهادات كبيرة بشكل ملحوظ، فوإن عودد الودورات    . قصور

جعل هذ  المنشآت حساسة تجا  هذ  المشكلة، والذي يتعلوق أيضواً   تؤدي لتراكم يالمتكررة 
حركة المورور   ون عليهاالتي تك أن العديد من الجسورلذلك، ليست مصادفة . بمتانة المنشأ

أو  جسم القوس سوطحي  القوس، عن شكلمثل هذا الضرر، بغض النظر  يحدث فيهاكثيفة 
 .كان الجسر بفتحة قوسية واحدة أو عدة فتحات عميق، أو

 المواد التي تتعرض لها ضرارالأ -4-2-3
 المواد -4-2-3-1 

يجب فهم سلوك الحجر كمادة إنشايية  لمنشأ الممكن مشاهدتها في الجسورلفهم أضرار ا
 .من وجهة نظر ميكانيكية

تتمتع المنشآت الحجرية بعدة خصايص تجعلها مميزة عن غيرها من المنشآت والتي توؤثر  
تم تحديد هذ  الخصايص في العديود  . بشكل مباشر أو غير مباشر على سلوكها الميكانيكي

، وخصايصوها غيور   حجور ع الواسعة من أنووا  مجموعةمن الدراسات، حيث تم وصف 
لحصول على قيم المتغيرات اللازمة ا تساعد في منهجية فيما يلي نبين .ةمتباينالمتجانسة وال

 الإنشوايية المستخدم في تشييد مختلوف العناصور   للحجر  ةميكانيكيال الخصايص لتوصيف
 .للجسر

 σ -τقصور معيار ال
وهوذا موا   . المماسية والناظميةيعود قصور العناصر الحجرية للتفاعل بين الإجهادات 

 Von)أو  (Treska)صر المعدنية المحدد معيوار خضووعها وفوق صوي      يحدث للعنا

Misses) . لكن في الحجر، يؤثر وجود قوى القص في المقطع ليس فقط على توزيع وقيمة
هوذ  الميوزة خاصوة    و على توزيع وقيمة الضغط النواظمي  الضغط المماسي ولكن أيضاً

بثلاثة أنماط من القصوور؛ الشوكل    (τ–σ)وعلاوة على ذلك، تعرف العلاقة بين . لحجربا
(4-04). 

 .قصور بسبب احتكاك المفاصل: Iالنمط 
 .حركة الحجربسبب قصور : IIالنمط 
 .ضغط الحجربسبب قصور : IIIالنمط 
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هناك اتفاق عام بين الباحثين حول تعريف هذ  الأنماط مون القصوور    في الوقت الحاضر،
إجهوادات الحجور   م يكن هناك اتفاق عليها هي حقل وأسبابها والنقطة الوحيدة التي ربما ل

 .دم في الصيغة النهايية للمعاييرالمستخ

 (τ–σ)القصور العايدة للعلاقة  أنماط (0-4)الجدول 

الإجهادات 
عوامل المواد  ط القصورشر الرئيسية

 القصورنمط  والعوامل الهندسية

 أفقي دون كسر الحجر أو الآجر الداخلية ,c µ انزلاق العقد القص
القص 
 المحوري

قصور بسبب إجهادات 
tbf الشد في الحجر  ,ξ  قصور مفاصل الملاط والحجر للقطع 

قصور الضغط للحجر  التحنيب
 بسبب الشد

(f ) للحجر 
( bf , tbf , α) 

، تشققات عمودية تقسم الحجارة
 على عقد الملاط

 
 وصف الظاهرة الناتجة عن أداء مقاومة سيء -4-2-3-2

 مشاكل المنشأ العلوي الناتجة عن مشاكل الأساس - أ
لذلك، يعتبر . كما ذكر سابقاً، ترتبط غالبية أضرار المنشأ بمشاكل أو قصور الأساسات

توم وصوف   "أضرار الأساسوات " (0-1-4)في الفقرة . السبب الأول لانهيار هذ  المنشآت
يمكن من خلال الدراسة النسبية والمطلقة لحركة . الأسباب المختلفة لحركة عناصر الأساس

 : تفسير عدد كبير من أنواع الأضرار، وفقا لما يلي والطرفيةالوسطية الركايز 
 (.وسطية أو طرفيةركيزة ) نقاط استناد جسم القوسالطولي بين  الهبوط التفاضلي 

لمسند مرتبط بوآخر ولا يوجود دوران،    الطولي الهبوطتأثير  (01-4)كما في الشكل 
المعياار )تسبب قصور ناتج عن انزلاق شرايح حلقات القوس الحجري أو قصور القص 

I  أوII )إذا كان القووس   لجسم القوس في منطقة مناسبة للحركات الموضعية للتاج أو
قد يترافق هذا النوع من القصور مع تشكل المفاصل فوي  . منشأ من حجر وعدة حلقات

وهذا قد يقود إلى زيادة كبيرة في إجهادات الضغط داخول  . أو في الدعامة سم القوسج
 .هذا القصور خطر جداً إذ قد يؤدي لتخفيض قوة المنشأ .الحجر
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 الوسطية والأضرار الناتجة عنها هبوط الركيزة (01-4)الشكل 

  الوسطية أو الطرفيةالدوران الطولي للركيزة 

قد يحدث . اًمدمِّر اًالفتحات، قد يكون للدوران الطولي للركايز تأثيرفي الجسور متعددة 
عزم الانقلاب في الركيوزة   جسم القوسهذا الدوران عندما تتجاوز القوى المؤثرة على 

 .أو عندما يحدث دوران الأساس
لذلك، فإن الجسور التي تملك عامل أمان مقبول انهارت بسبب دوران قاعدة الركيوزة  

هبووط كبيور   يجب الملاحظة أن الدوران الصغير للركيزة يدل على . الحتالناتج عن 
مفتوح وأن الارتفاع كبيور عنود    جسم القوسعند التاج في الفتحة إذا كان التشقق في 

جسوم  هذ  التغييرات في هندسة . مغلقجسم القوس في الفتحة إذا كان التشقق في التاج 
 .على الركيزة مفصلو القوسجسم يؤدي إلى تشكيل ثلاثة مفاصل في  القوس

 
 (آلية الانهيار)الناتجة عن دوران قاعدة الركيزة الوسطية  الأضرار (04-4)الشكل 
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 .حركة جسم القوس والركيزة باعتبارهم عناصر صلبة مستقلة (05-4)الشكل 

 :تم إجراء دراسة تحليلية وأمثلة ومنها استخلصت عدة نتايج هي
o  من أجل كل قيمة لطول الفتحة(L) ،ارتفاع الفتحة (f)،  ارتفاع الركيزة(hp)  توجود ،

 .التي تسبب آلية ما (α)قيمة للدوران 

o  كلما زاد طول الفتحة، قلت قيمة الزاوية اللازمة لتشكيل ميكانيكية في المنشأ بفرض أن
 .جميع العوامل الأخرى متساوية

o قلت قيمة الزاوية اللازمة لتشكيل ميكانيكية في المنشأ كلما صغر قطر القوس. 

o كلما زاد ارتفاع الركيزة قلت قيمة الزاوية اللازمة لتشكيل ميكانيكية في المنشأ. 

o  ،مع النسوبة  (م01) قيمتهابفتحة  قوسكمثال بسيط ،(f/L=1/6 )    وارتفواع الركيوزة
(hp=5.00 m)،  (1°)قيمة الزاوية اللازمة لتشكيل ميكانيكية هي فقط. 

والحركوة  ( سوة بالراديوان  امق)العلاقة بين زاوية الدوران  (01-4)تظهر في الشكل 
النقطة الأخيرة من كل خط نقطة حيث تمثل  .(L=5.00m, f/L=1/6)للتاج الشاقولية 

 .انهيار المنشأ
ة ما وبالتالي عند حودوث أي  ميكانيكي وجود زاوية دوران صغيرة جداً كافية لتشكلإن 

 ينيجب التحقق من وضع الأساس ويدل حدوث تشققات عرضية لجسوم القوسو   دوران
وبالعكس، ينتج عون هوذا   . ((04-4)كما في الشكل ) المتجاورين على تشكل المفاصل

الشخص الوذي  الدوران الصغير حركة تاج الفتحات المتجاورة، والتي يجب أن يتمكن 
 .من ملاحظتها بوضوح بالمعاينةيقوم 
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إن تناوب الحركات نحو الأعلى والأسفل تسبب الانتقال الكلي أو الجزيوي للحجور أو   
 .تكمن خطورة هذا القصور بكون  يقلل من استطاعة المنشأ. الآجر الموجود عند التاج

إضافة لذلك، عند تشكل المفاصل، تتركز في حجر القوس إجهادات ضغط كبيرة والتي 
هذا المستوى من الضوغط يسوبب   . نادراً ما قد تسبب تضرر الحجر قبل تشكل الآلية

 .لسطح الداخلي لمناطق التاج والكتف حيث يكون الضغط مرتفعا انقسام

والتي تُعتبر خطيورة بشوكل   توجد أنواع أخرى من الأضرار المرتبطة بنوع القصور 
تؤثر هوذ  الأضورار   . جزيي على الجسور ذات الركايز المتوضعة داخل سرير النهر
والتوي تقوود،   ( المفاصل)على متانة المنشأ بسبب تدفق الميا  عبر التشققات العرضية 

 .على سبيل المثال، إلى تشكل البقع والقشرة

 
من العلاقة بين الحركة الشاقولية للتاج وزاوية دوران قاعدة الركيزة  (01-4)الشكل 

 .(0.7m)تحدث ميكانيكية الانهيار لانتقال شاقولي قيمت  . (L=5.00m, f/L=1/6) أجل

علوى   الركايز الطرفيةهو عدم قدرة  الانهيار ميكانيكية حدوث يساعد علىسبب آخر 
الحجرية القوسية متعددة  خاصة في الجسورمقاومة القوى الأفقية المنقولة عبر المنشأ و

. الميكانيكية لتطوُّر سيؤدي ذلك الركيزة الطرفيةدوران  ممكنال منإذا لم يكن . الفتحات
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التوي تُقواوضم    الركايز الطرفيةإلى  جسم القوستنتقل القوى الأفقية غير المتوازنة عبر 
وبالتالي، يجب القيام . الركيزة الطرفيةلسلبي الناتج عن التربة المحجوزة خلف الضغط ا

الركيزة الطرفية بشكل جيد بحيث يكوون  بعملية المعاينة للتحقق من توضع الردم خلف 
تتآكل بسوبب الفيضوانات،    وفير الضغط السلبي اللازم، أو من الممكن أنعلى ت قادراً

 .للدورانيزة الطرفية الركقد تتعرض  والحالأ وفي جميع

الناتج عن التربة خلف الركيزة الطرفية موع   الضغط  الأعظمي (01-4)الشكل يُظهضر 
إذا لم تستطع الركيزة الطرفيوة القيوام   . الأخذ بعين الاعتبار نقطة تطبيق قوة المحصلة

 .برد فعل أفقي، سوف تدور وتتشكل ثلاثة مفاصل في القوس

 
 الأعظمي على الركيزة الطرفية ومحصلتها الضغط (01-4)الشكل 

 
 في جسم القوس والأجزاء المحيطة ب  نتيجة دوران الضرر الحاصل (08-4)الشكل 

 الركيزة الطرفية باتجا  الردم وتشكل ثلاثة مفاصل
للركيوزة الطرفيوة   بسبب الدوران الوداخلي   جسم القوس تضرر (08-4)الشكل يبين 

 .للردمياتوالناتج عن الضغط الزايد 
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 الهبوط الطولي والدوران 

 .في هذ  الحالة، ينتج الضرر عن الهبوط الشاقولي والدوران الطولي للركايز

تجدر الملاحظة أن  ليس دايماً من السهل أو من الممكن تحديد أي نوع من الأضرار قد 
الحجور، نموط   )يحدث في هذ  الحالة، إذ إن  يعتمد على عوامل مختلفة ومواد مختلفة 

 .، النسب الهندسية، الشروط الحالية..(التربيط، الخ

يجب ألا يستبعد الانزلاق النسبي للشرايح خاصة إذا وُجضد اختلاف بالصلابة بين طبقات 
 (.مرجعية)الشرايح في كل طرف، وتعيين نقطة ثابتة 

 

 
الركيزة نتيجة دوران  الأضرار الحاصلة في جسم القوس والركايز الطرفية (01-4)الشكل 

 الطرفية نحو الداخل
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  الوسطيةأو للركيزة الطرفية الدوران العرضي على المحور الطولي 

عن الدوران العرضي لركيزة بمحورها الطولي والذي يسبب  مثال (11-4)الشكل يبين 
نها يمكن أن تخترق الحجور بشوكل   تكون هذ  التشققات عادةً مكثفة لك. لهاتشقق مايل 

المقابول   لتالي تُحدِّد التشققات خط الضوغط وبا. مرجعية في الأساسمايل نحو النقطة ال
 .للحمولات المنقولة للأساس

يَظهر هذا التشو  من خلال التشققات . جسم القوسدوران الركيزة يسبب أيضاً فتل في 
ط باتتعلوق بونمط التور   و ي الركيزة دون أن تسبب كسر الحجرالمايلة والتي تتكثف ف

 .معاملات المادية للحجرزاوية التشققات والو

 
أو الدوران العرضي على المحور الطولي للركيزة  الهبوط التفاضلي (11-4)الشكل 

 الوسطية أو الطرفية
 للركيزة الطرفية أو الوسطيةالعرضي  الهبوط 

انهيوار   الذي يرتبط عمومواً موع   الهبوطمثال عن هذا النوع من  (10-4)الشكل يبين 
 .الواجهات الطولية للجسر
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 الهبوط النسبي للواجهة الطولية للجسر (10-4)الشكل 

الركوايز الطرفيوة   هناك ضرر إنشايي آخر يعود لقصور الأساس والذي يظهر على 
تظهر هذ  الأضرار كنتيجة للتحنيوب العرضوي المُخفَّوض     .القوس جسمو والوسطية
. ، والمترافق بالقص التشوهي الذي يسبب عادةً ظهور أضرار مرتبطة بالمتانة بالهبوط

 .ت ومتان هذا النوع من الضرر يؤثر على قدرة المنشأ

 بين مركز وأطراف الركيزة النسبي الهبوط 

عريض والركايز عريضوة أيضواً، قود     لاسيما عندما يكون القوس في بعض الأحيان
بسبب الحمولوة العاليوة فوي     هاللجزء المركزي للركيزة بالنسبة لأطراف هبوطحدث ي

 .المركز وسلوك عناصر الأساس الطويلة
تشققات شاقولية على طوول   ضلي تحنيب عرضي للركيزة وبالتاليالتفا هبوطسبب الي 

 .جسم القوسالمفاصل أو حتى في الحجر أو الآجر والتي يمكن أن تستمر إلى 

التشقق أعظم قيمة ل  أسفل الركيزة، وتقل قيمها عندما تصول إلوى   عادةً، يبل  عرض 
 .كما في حالات التحنيب العادية" التاج"أو " الكتف"
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بين أطراف  التشقق الشاقولي في الركيزة الوسطية بسبب الهبوط التفاضلي( 22-4)الشكل 

 الركيزة وجزيها المركزي

أكثر من مركز  للهبوط فإنها تتعرض (cutwater)من إذا كانت حواف الركيزة بالقرب 
تكون صغيرة جداً أو غيور   إذ الركيزة، والأضرار تحدث بالتعاكس مع عرض التشقق

هوذا النووع مون    إن حدوث . جسم القوسموجودة في الركيزة وعلى نطاق أوسع في 
 .سواء كان مستقراً أو لاجسم القوس الأحمال الموزعة على  قيمةالضرر يعتمد على 

  إنشايية أخرى ناتجة عن مشاكل الأساسأضرار 

الركوايز   أو مثل فقدان الحجر من الردمأضرار خفيفة،  وجود لاحظ أيضاًنوينبغي أن 
وما إلى ذلك نتيجة للقصور الموضعي لعناصر الأساس المتوضعة في الأسفل  الطرفية

 .(cutwater)أو بسبب المشاكل المترافقة مع الدوران وانفصال الو 

 ناتجة عن مقاومة انحراف الجسورمشاكل  - ب
 المايل ذات المحور تصميم وبناء الجسور إلا أن على الرغم من معرفة سلوك المنشأ

حديثة مثل الخرسانة المسلحة أو مسبق الإجهاد هو ابتكوار  ال الطرقب على محور الطريق
عدد كبير من جسوور السوكك الحديديوة     يوجد .(سنة الماضية 41في الو )نسبياً  حديث

 .عام (051)الحجرية المايلة التي شيدت قبل 
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. ونموط الركيوزة   جسم القوسيجب أن يتعلق ميل الجسور الحجرية بالتربيط المستخدم في 
-4)تجا  المبين بالشوكل  ميل القوس بالنسبة للفتحة يسبب تدفق قوى الضغط الرييسية بالا

 .كانت الركيزة قادرة على مقاومة الدفع دون تعرضها للحركةوهذا يصح فقط إذا (. 23

 
 مخطط جسر حجري مايل يؤدي لمشاكل تسبب تشو  الركيزة الوسطية( 23-4)الشكل 

ميل الفتحوة  (. 23-4)أخرى مشتركة مع الجسور المايلة هي العيب المبين بالشكل مشكلة 
في المربع تسبب فتل في المحور الشاقولي للركيزة إذ إن محصلات رد الفعل الأفقي لهوا  

ولها نقط تطبيق مختلفوة،  ( مرور قطار فوق أحدها فقطعند )جسم قوس قيمة مختلفة  لكل 
قد تدور أو تتشقق مسببة دفعها، إذا حدث ذلك يصبح الجسور   الركيزة قوية جداًإذا لم تكن ف
 .تحة مساوية لفتحة الميلبف

 ناتجة عن السلوك الديناميكي مشاكل - ت
 :ختلفة في الجسور الحجرية القوسيةظواهر مالأحمال المتحركة  قد تسبب

تحميول  الزيادة كبيورة فوي   عيوب السكك الحديدية، ومع وجود نقاط المعابر، يسبب  -
حودوث  إلوى   ؤدي في نهاية المطواف ت، والتي عندما تتكرر بشكل مستمر الموضعي

 .التعب المحلي قصور

جوزاء فووق   الدفع الأفقي علوى الأ  قيمة ينقص من التأثير الديناميكي للردم قد يزيد أو -
 .القوس
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 ناتجة عن استخدام المنشأ مشاكل - ث
سرعة، الاتجاهات، تغيير التحميل، ال :عدة عوامل مثل على المنشأ من الممكن أن تؤثر

تدهور العناصور   عملية تسريع تؤدي إلىقد  ، إذالخلمسارات، لالوضع الطولي والعرضي 
 .العناصر شققوالإفراط في ت في منطقة معينة الإجهادتركز  تعب،بسبب ال

 وجدران الأجنحة الناتجة عن ضغط التربة الركيزة الطرفيةدوران  مشاكل - ج
 إن .للانهيوار  اًما تكون نوذير  تكون متكررة وغالباً أنيمكن لهذ  الأنواع من المشاكل 

، والتدهور التودريجي للجسور   (الإضافيين سرعةوالالأحمال ) منشآتزيادة استخدام هذ  ال
، من بين عوامل أخرى، تساهم في زيادة الضغوط علوى  ياتالردمأنظمة التصريف  في و

هذا يؤدي إلى انخفاض في مستوى السولامة ضود اسوتقرار     .والجدران الركايز الطرفية
يوضوح  . جسم القووس على الركايز الطرفية هذ   استنادالرغم من  على الركيزة الطرفية

يحدث في كثير من الأحيوان فوي المنشوآت ذات الفتحوات العميقوة       ما( 26-4)الشكل 
 .والقصيرة والدعامات المرتفعة

بسبب ضغط التربة والماء في عدد  الاتجا  الأفقيب الدفع زيادة نيمكن العثور على أمثلة ع
 .الجدران وأجنحة الجدران علامات واضحة للقصور ىحيث تظهر علكبير من الحالات 

 ناتجة عن ضغط التربة على الأجزاء فوق القوس مشاكل - ح
رييسي جزاء فوق القوس الدور الإنشايي للأيُعتَبَر . وهي مشكلة معروفة وشايعة جداً

إضوافة  . القووس جسم والوج  الداخلي ل جزاء حول القوسالردم الموجود بين الأ ي لاحتوا
، وبالمثول  ةحيو ال ةلو وللحم ةالأفقي مركبةال عليها تطبقوازن وتال هذ  الأجزاء تعطيلذلك 

 .ضغط الماء بسبب عدم وجود نظام تصريف فعال يحدث ذلك للركايز الطرفية نتيجة
، لن تكون الأضرار الإنشايية الأجزاء فوق القوسالتأثير الأفقي المذكور أعلا  على  بوجود

 ها عون جسوم القووس   انفصوال  الأجزاء فوق القوس أوميلان أو انتفاخ : غير متوقعةها ل
 المعروفومن . وجسم القوس والموجود غالباً عندما يكون الربط غير مناسب بين الشرايح

علهوا  وخضوعها لضغط الوردم يج  جسم القوس عن اانفصاله أن ،الأجزاء فوق القوس عن
 .غير مستقرة ويعرضها للسقوط
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 والأجزاء حوله ناتجة عن اختلاف الصلابة بين جسم القوس مشاكل - خ
أن تسبب  جسم القوسبالمقارنة مع  لعناصر الموجودة حول القوسيمكن لزيادة صلابة ا

هذا يمكن أن يؤدي إلى استجابة  .تشققات بين هذين العنصرين تحت تأثير التحميل الشاقولي
 .حمال الخدمةلأ جسم القوسمستقلة ل

 عن عملية البناءمشاكل ناتجة  - د
التجربوة أن   بينوت . بناء المنشأ زمنلأن  يعود الى  تراكميهذا النوع من الضرر 

العمليات المختلفة والمراحل المختلفة المستخدمة في بناء هذ  الجسور لها تأثير يدل علوى  
 .(14-4)كما يوضح الشكل  الإنشايية وقدرة التحملالقدرة 

 
 مستويات الردم الصلبة، وجود بقع ماء (14-4) الشكل

 السابقةالتدخلات  ناتجة عن مشاكل - ذ
كانت هذ  الترميموات تنفوذ    فإذا .ن الترميمات السابقة ملايمة دوماًوتك لا ،سوء الحظل

 ذات نتوايج  أحيانواً  تكونوفعالة دايماً  غير النتايج تأثيراتها بعين الاعتبار تكون دون أخذ
ستخدام مواد غير متوافقوة  لانتيجة  قد تكون. على متانة المنشأ وقدرة تحمل  تنعكس سلبية
يجب . الإسمنتي والملاط الكلسي، ومشاكل أخرى متعلقة بجماليات الجسر القايم الملاط مثل

كما .  التدخلات الضارة كالحلقات الإسمنتية الداخلية عند ظهور مشاكل المتانةإجراء تجنب 
لفوة بسوبب   المنشأ مثل الدعامات المعدنية حركوات مخت  رفع كفاءةيمكن أن تسبب أعمال 

موع   الكهربواء  كهورب خطووط  تمشاكل أخرى من  قد تنشأو. اختلاف السلوك الحراري
 .حجرعلى ال ةرتكزالم يةمعدنال العناصر
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 وتشخيصها اكتشاف الأضرار والكشف عنها -4-3
، الأوتاد، الودعامات،  القوسجسم )ترتبط أكثر الأضرار شيوعاً مع كل عنصر إنشايي 

وهي مذكورة أدنا  موع الأخوذ بعوين    ( ، أجنحة الجدران والجدرانالعناصر حول القوس
أن  ضرر مشترك لعناصور  بوهكذا يتم التعرف على الضرر . الاعتبار السلوك العام للمنشأ

 .المنشأ المختلفة

 الركائز الوسطيةأضرار  -4-3-1

 الوسطية التشققات الشاقولية في الركيزة -4-3-1-1

فوري وكارثي  انهيار حدوث يحذر من لمعالجة فورية إذ إن يحتاج هذا النوع من الضرر 
 .بسبب قصور المادة

أن الركايز تكوون   لحسن الحظو. نهيارنمط الابسبب  اًفادحالضرر  يكونفي هذ  الحالة، 
 الأحموال زيادة فإن  ومع ذلك. معرضة عادةً لضغط أقل بكثير من قدرة تحمل مادة البناء

 . لانهيار هذ  العناصر الأساسيةقد تؤدي  للحجر والردم الداخلي سطح الخارجيتدهور الو
تشققات شاقولية مع انكسار وسقوط أجزاء من الحجر، تتضرر  عادةًتكون تحذير العلامات 

 .أطراف الركيزة بسبب تركز قوى الضغط
للركوايز   اًتفاضولي  هبوطواً من الشايع أن يكون للجسور ذات الأساسات المقوضة 

 .(15-4)التشققات الطولية في الركيزة؛ الشكل  تحدث وبالتالي

 
 في الركيزة الوسطية الطوليةالتشققات  (15-4)الشكل 
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 التشققات المتدرجة -4-3-1-2

 عند يحدث عادةً .هذا الضرر بدوران الأساس حول المحور الأفقي والطولييرتبط 
 الهبوطأو بسبب كيزة بسبب الدوران في مستوي الركيزة الر لقاعدة موضعي قصور حدوث

بسبب فتل المحور الشاقولي النواجم فوي    أيضاً حدثوي .لنهايات ومركز الركيزة التفاضلي
 .الركيزة في الجسور المايلة

 
 التشقق المتدرج في الركيزة (11-4)ل الشك

 الوسطية والركيزة (cutwater)التشققات الشاقولية بين الو  -4-3-0-3

 يوة بشوكل غيور   بنم (cutwater) لومشاكل الأساس عندما تكون ابسبب  تحدث
 .الركيزة هبوطالركيزة وتنفصل عند دوران أو  متجانس مع

 
 الوسطية والركيزة (cutwater)الشاقولية بين الو  التشققات (11-4)الشكل 
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 الركائز الطرفية أضرار -4-3-2
 التشققات الشاقولية في الركائز الطرفية -4-3-2-1

وهو . اقولية في الركايز الوسطيةللتشققات الش أعراض مماثلةو أسبابهذا الضرر ل
 .عادةً في مركز الركيزة الطرفية يتشكل

 
 الشاقولية في الركيزة الطرفية التشققات (18-4)الشكل 

 التشققات الأفقية -4-3-2-2

 > f/L)لجسور المسطحة جوداً  ل الركايز الطرفيةفقية شايعة في مركز الأتشققات ال

قادرة على مقاومة الدفع الأفقي المنقول عبور   الركايز الطرفيةعندما لا تكون وذلك ( 1/6
 .جسم القوس

 
 الطرفية التشققات الأفقية في الركيزة (11-4)الشكل 

 جزاء فوق القوساخ الأانتف -4-3-2-3

ضغط الأرض الناتج عن الردم والميا  المحفوظة داخول   بسبب المشكلة تحدُث هذ 
 (.11-4) الشكل .، وكذلك عن المركبة الأفقية للثقل والأحمال الحيةالقوس الجزء أعلى
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 انتفاخ الجزء فوق القوس (11-4)الشكل 

 انزلاق الجدران فوق القوس -4-3-2-4

بالإضافة إلوى القووة الأفقيوة     ضغط الردم،هذا الضرر عادةً عندما يكون  يحدث
الميا  المخزنة، والثقل والتأثيرات الخارجية أكبر من تأثير الاستقرار الناتج عن  الناجمة عن

 من المهم جوداً معرفوة  . مضروباً بمعامل احتكاك العقدة جدار فوق القوسالحمل الميت لل
هذ  ومعرفة العرض الفعلي ل مع جسم القوس عناصر فوق القوسلأدوات المستخدمة لربط الا

 .للقوسعند الوج  الخارجي  العناصر

 
 انزلاق الجزء فوق القوس (10-4)الشكل 
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 دوران الجدران فوق القوس -4-3-2-5

عون   ، دون انزلاقها، لأن عزم الانقلاب النواتج جدران فوق القوساليحدث دوران 
هذا الضورر مون خصوايص    . يكون أكبر من عزم التثبيت الأحمال الحيةوالماء والردم 

 .كبير عميق وردم بعمقالمسطح وال القوس جسمالجسور المتضيقة ذات 

 
 الجزء فوق القوس دوران (11-4)الشكل 

 جدران فوق القوسالالتشققات المتدرجة في  -4-3-2-6

ثلاثة أو  إلىقوس ال بحيث ينقسم جسم القوسهذا النوع من الضرر هو نتيجة لميل 
عند بناي  قبول  إلى ضعف القوس بسبب إزالة الدعامات الإنشايية ويعود ذلك ، أجزاءأربعة 
 .وقتها

 
 فوق القوس الجزءالمتدرجة في  التشققات (11-4) الشكل
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 جدران الأجنحة والجدران الجانبية أضرار -4-3-3
 الدوران والانتفاخ -4-3-3-1

وكما . جدران فوق القوسلل مماثلة اعتبارات جدران الأجنحة والجدران الجانبيةإن ل
ينشأ هذا النوع من الضرر من عدم فعالية أو عودم التصوريف مون     أن ذكر سابقاً، يمكن

الردم، ومنها ما قد يكون بسبب سد الثقوب الارتشاحية، زيادة الضغط الأفقي على الجدران 
 (.34-4)ان أو انتفاخ الجدار؛ الشكل مما يسبب دور

 
 وانتفاخ جدران الأجنحة والجدران الجانبية دوران( 34-4)الشكل 

جدران الأجنحة و الركيزة الطرفيةبين التشققات الشاقولية في العقدة  -4-3-3-2
 والجدران الجانبية

الركوايز  تتصول  . ينتج هذا النوع من الضرر بسبب حركات مختلفة لعناصر الجودار 
الجودران  تملك جدران الأجنحة و ، في حينجسم القوسو جدران فوق القوسالمع  الطرفية

 .من الجدار في الجزء العلوي خاصةًو الجانبية حركة أفقية حرة
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 وجدران الأجنحة والجدران الجانبية التشققات الطولية بين الركيزة الطرفية (15-4)الشكل 

 التشققات المتدرجة -4-3-3-3

جودار الجنواح أو الجودار     فوي مسوتوي   الهبوطيحدث هذا الضرر بسبب تباين 
 (.11-4)الشكل.الجانبي

 
 التشققات المتدرجة في جدران الأجنحة أو الجدران الجانبية (11-4)الشكل 

 جسم القوس أضرار -4-3-4
 جسم القوس منتصفالتشققات الطولية في  -4-3-4-1

ز لمرك النسبي الهبوط بسببقد ينتج ف ،مختلفة يمكن أن ينتج هذا الضرر من أسباب
أو من التحنيب العرضي وقوى الفتل المحوري الموجوودة   .الركيزة بالمقارنة مع أطرافها

غير متناظر بالنسبة للمحور  العربات الة خاصة عندما يكون مساروثمة ح. جسم القوسفي 
 .رسم تخطيطي ومثال عن هذا الضرر (11-4)يبين الشكل . الطولي للجسر
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 الطولية في جسم القوس التشققات (11-4)الشكل 

 جسم القوسالطولية بين الشرائح والتشققات  -4-3-4-2

 .مثال عن  (18-4)يبين الشكل  .الضرر سابقاًهذا النوع من  التحدث عنتم 

 
 بين الشرايح وجسم القوس التشققات الطولية( 18-4)الشكل 

 التشققات القطرية في جسم القوس -4-3-4-3

 القوسلجسم قد ينتج عن السلوك العادي ف ،ن عدة أسبابمهذا الضرر  نتجيمكن أن ي
ودوران الركيزة  الهبوطويمكن أن يكون أيضا أحد أعراض  .المايل مع تربيط غير مناسب

 حودث في هذ  الحالة ي. (11-4)في الشكل  كما هو مبين جسم القوسالذي يؤدي إلى تشو  
سوبب  يهذا الدوران التفاضلي . لدوران حول المحور الطولي للمسندا بسبب التشقق المايل

مما يسبب تشقق بالاتجا  القطري من الطرف الأيمن للمسواند   ،القوسفتل على جسم  ىقو
 .إلى الطرف الأيسر
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 التشققات القطرية في جسم القوس الناتجة عن الدوران التفاضلي للركيزة (11-4)الشكل 

 التشققات العرضية في جسم القوس -4-3-4-4

ضعف في قدرة التحمل لكنها قود  عرضية التشققات الليس من الضروري أن تسبب 
أي تشقق عند وضع ينبغي تسجيل وجود كما . تحوِّل جسم القوس إلى منشأ ذي ثلاثة أوتاد

 .تقرير المعاينة للتمكن من تقييم تأثير ذلك على قدرة التحمل وبهدف دراسة تطوراتها
جسم  حت تحملوبالتالي وت ،يتعرض المنشأ في مرحلة ما إلى لامركزية البناء عملية أثناءو

 ضوغط وكوذلك  ال بتأثير اًمرن اًتشوهمسبباً  الشرايحفي دوران  يحدث الذاتيوزن  ل القوس
ؤدي إلى حدوث حركوات  ييمكن أن  مما ركايز الطرفيةال قاعدةإلى الضغط الأفقي  تحويل
والجهة الخارجية  حلقاتور المفاصل في الجهة الداخلية للتط تسببكل هذ  الظواهر  .أفقية

الوج  التي يمكن أن تكون مريية على و مما يؤدي إلى حدوث الشقوق العرضية لتاج القوس
 .لتاجل الداخلي

 (آلية القوس الواحدة) التشققات العرضية -4-3-4-5

أكبر من المستوى  لحجرلضغط القوة أن  في الجسور الحجرية القوسية المعروفمن 
حجوري  جسم القوس العموماً أن انهيار  المعروفك من لذل. جسم القوسالعام للإجهاد في 

أن ( ولويس دايمواً  ) غالباًوهكذا يجب . ميكانيكية انهيارمنفرد سيحدث بسبب تشكل بشكل 
يوضح الشكل . تشكل أربعة مفاصل لحدوث الانهيار تحت تأثير الحمل الحي المطبقيسبب 

 .الانهيار حدوث (4-41)
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 (آلية القوس الواحدة)الانهيار بتشكل أربعة مفاصل  آلية حدوث (41-4)الشكل 

 (آلية القص) جسم القوس ت العرضية فيالتشققا -4-3-4-6

  (0-40-4)الشاك   .الأساسوات  هبووط تحدث عادةً بسبب  .جداً تكوُّن آلية القص نادرإن 

 (.1-40-4)و

 
 الوسطية والأضرار الناتجة عنها هبوط الركيزة (0-40-4)الشكل 

 
 الانهيار بسبب تشكل المفاصل وحدوث القص حدوث (1-40-4)الشكل 
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 (آلية الأقواس المتعددة) جسم القوسفي التشققات العرضية  -4-3-4-7

 (.41-4)سبعة مفاصل، كما هو مبين بالشكل عند تشكُّل آلية الأقواس المتعددة  تحدث

 
 الانهيار بسبب تشكل سبعة مفاصل وفق آلية الأقواس المتعددة حدوث (41-4)الشكل 

 أو انتقال عناصر القوسفقدان  -4-3-4-8

(. 41-4)نشأ هذا الضرر بسبب تأثير الأحمال أو المتانة أو كليهما؛ الشكل يمكن أن ي

المساند  تحرك يكون ذلك بسبب، الأحمالإلى عدم قدرة تحمل  يعودوإذا كان منشأ الضرر 
، أو جسم القووس فقدان القوى المحورية في  بسببأو في حالات نادرة،  جسم القوس؛في 

الردم بالقرب من  ارتفاععندما يكون  جسم القوسبالقرب من تاج  الموضعيبسبب التحميل 
 (.h0<0.40m) التاج قليل

 
 القطع الحجرية من جسم القوس تساقط (41-4) الشكل
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 الحجرية قصور التشققات)آلية قصور الجسور الحجرية القوسية  -4-3-4-9
 (القص، معيار القص المحوري: الصغيرة

فوي الجسوور    الميكانيكياتكيفية حدوث الانهيار من خلال تشكل  وصف تم سابقاً
هوذ  الحالوة،   . في حالات معينة قد يحدث الانهيار بسبب قصور الموادو الحجرية القوسية

مسوتوى  يكون ذات مجاز قصير حيث ة يفنح جسم قوسعلى سبيل المثال، من أجل بلاطة 
في هذ  الجسور نسوبة  )إجهادات الضغط فيها مرتفع ويزداد بسبب تغير شروط الاستخدام 

لذلك، في مثول هوذ    و(. من الناتج عن الأحمال الميتة الأحمال الحية أكبر الناتج عنالدفع 
 .الحد الحرج هو قدرة تحمل المواد الحجرية يكون الحالات

إمكانية حدوث  هذا النوع يجب الأخذ بعين الاعتباربالنسبة للركايز، عند التحقق من قصور 
هذا ليس مألوفاً في المجازات الطويلة ذات جسم القوس المسطح، بما أن . الانعطاف والقص

مركز خط الضغط يقع على مركز مقطع القوس فإن عزوم الانعطاف وقوى القص تكاد لا 
ث القوة المسويطرة هوي   مثال عن قصور ميكانيكي للحجر حي (44-4)يبين الشكل  .تذكر

يتصف القصور العام بوجود تشوققات موازيوة   . والتربيط متعامد مع اتجا  الدفع ،الضغط
 .لاتجا  الضغط

 
 I المعيار. الحجر قصورميكانيكية  (44-4) الشكل

، حتى داًووقوى القص يمكن أن يصبح محد ف المحورياعطومع ذلك، فإن التفاعل بين الان
وبالتالي الحجر الآجري هو الاكثر قابلية لحدوث هذا النووع مون   . جداً اًكن متكرريلو لم 

 (.47-4)الشكل  (.خصايص المادة ضعيفةلأن )الضرر 
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 IIالمعيار . الحجر قصورميكانيكية ( 47-4)الشكل 

العمودية على المفصل صغيرة، يمكن أن يحدث بوين الحجور أو   ضغط القوة  تكونعندما 
 .مثال جيد عن هذ  الحالة( 40-4)الشكل . المادةالآجر انزلاق دون قصور 

 
 IIIالمعيار . الحجر قصورميكانيكية ( 40-4)الشكل 

 الناتجة عن ضعف المتانةالأضرار  -4-4
متانة المواد ضعف سبب ب الحجرية القوسية الجسور فيعدد كبير من الأضرار  نتجي

لهوذ    تحدث هذ  الأضرار بسبب عمليات تدهور مختلفوة  المستخدمة في بنايها، وبالتالي،
 (.45-4)الشكل   .تحدث عليها وتغيرات تدريجية المواد
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 تدهور المواد المستخدمة في البناء (45-4)الشكل 

بط، ذات اولا سيما ذات الأحجار جيدة الترومن المهم أن نشير إلى أن المنشآت الحجرية،  
 ،مثل الإسمنت المسولح أو الفوولاذ   المنشآت المشيدة بمواد أخرىأفضل من و متانة ممتازة

شآت القديموة فوي بعوض    هذ  المنعمر  تجاوزي قد. ذلك لأن الحجر هو مادة خام طبيعية
الوقت يمكون أن يوؤثر علوى    عام، قد يبدو عليها تدهور خطير والذي مع 076 الحالات

 .إذا لم تتم السيطرة علي  تهاسلام

 :تصف وتصنف هذ  الأنواع من الأضرار كالتالي تسعى لأن دراسةال هذ  ولذلك، فإن

بسبب التدهور الناتج عن التجوية أو التغيرات الكيميايية للمواد التي لا تؤثر على سلوك  -
تحمل الأحمال، قد تحدث أضرار أخرى خطيرة أو يمكن أن تؤدي إلى أضورار تضوع   

وكيفيوة انتشوار      المنشوآت معرفة عمر هذيجب  لذلك. قدرة تحمل المنشأ موضع شك
 .الضرر

من قبل المهندسين أن  ينبغي النظر فوي   علي  عموماً المتعارففي الوقت الحاضر، من  -
وليس من المنطقي  (الصيانة ،التصميم، البناء) حياتها جميع مراحلمتانة المنشآت خلال 

 .عدم تحليل متانة المنشآت القوسية المشادة منذ أكثر من قرن

، ويوجود  لأحموال ل خضووعها  عند وماً أن نفهم سلوك هذ  المنشآتالسهل عمليس من  -
قود  في بعض الحالات، . التدهور وظاهرة التجوية التي تحدث في الحجر حول غموض
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 بشوكل سولبي  الضرر الناتج عن عدم كفاية قدرة التحمل أو المتأير بمقاومة المنشأ يؤثر 
 .المتانة والعكس بالعكس ضعفلضرر الناتج عن ا على

قامت العديد من الدراسات على تحليل السلوك الميكانيكي للحجر وخصايص  المؤثرة علوى  
نشوأ أكثور   ح طبيعة ومَضاوشكل وبالتالي، لا يوجد نظام تصنيف يميز ب. عمليات التدهور

من . الذي يوضح ويشرح العمليات المختلفة التي تحدثوالأضرار شيوعاً في هذ  المنشآت 
 تؤثر الأضورار ما بين والتغيرات الكيميايية فيها لمادةتدهور اجهة، تحدث الأضرار بسبب 

 آليوات  قدر الإمكان تستعرضأن  دراسةال  حاول هذت. مقاومة المنشأمن جهة أخرى على 
المتعلقة بوالحجر وكوذلك وصوف     تدهور المواد وآليات التغيير والعمليات الأكثر شيوعاً

 .أسبابها ومظاهرها

 ية على الحجر وصنف كالتاليتم دراسة التأثيرات الخارج: 
 .تأثير المناخ والتلوث: التأثيرات المحيطية .0

 (.، النباتات، الخياتالأشن لب،االطح)التأثيرات البيولوجية  .2

السوابقة غيور   التودخلات  و الحوادث مثل التخريب فضلًا عن: تأثيرات الإنسان .3
 .المناسبة

 تم وصف آليات التدهور التي تسبب الضرر. 
  وتحليلها ادوالم غير وتدهورظهور الأضرار الناجمة عن تتم دراسة. 

 
 مخطط يوضح المنهجية المستخدمة لدراسة الأضرار الناجمة عن ضعف المتانة( 48-4)شكل ال
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 (Action) الخارجية التأثيرات -4-4-1

 جرية، على مر السنينالجسور الحجرية القوسية، وكذلك المنشآت الحأهمية برزت  
فقود   المحيطة الطبيعية البييةالانسجام مع  علىكبيرة ال تهاإضافة إلى إظهار قدرحيث أنها 

أبدت . نتيجة الاستخدام المحيطية أظهرت قدرتها على التكيف مع تغيرات البيية والتغيرات
استمرت في حالة جيدة لسنوات و هذ  المنشآت متانة جيدة جداً على الرغم من قلة صيانتها

ير التأث ةيجب أخذ الإجراءات بسيطلذلك  .للعوامل الخارجيةعديدة على الرغم من تعرضها 
توم   .رالجسو  قد تؤثر على اسوتقرار إذ على الجسر بعين الاعتبار،  شكل دايممطبقة بوال

 .(49-4)كما في الشكل  لطبيعتها وفقاَ تصنيف التأثيرات

 
 التأثيرات تصنيف( 49-4)الشكل 

 (Environmental Action) التأثير البيئي -4-4-1-1
 التأثيراتفمن الممكن أن نميز بين . المنشأمستمر مع  بشكل البييية التأثيراتتفاعل ت

ملوثات عن  والتأثيرات الناتجة( Climatic Action:المناخية التأثيرات)المناخ  الناتجة عن
 .(Pollution Action:بسبب التلوث التأثيرات)البيية 
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بشكل عام لا تعتبر التأثيرات الناتجة عون التلووث هاموة مقارنوةً      الحجرية لجسورا في
 ةمحاطو )  بالتأثيرات المناخية، ما عدا حالة الجسور الواقعة في منطقة مدنيوة أوضواحية  

 (.بمصنع، نهر ملوث، الخ

 (Climatic Action) التأثير المناخي - أ

 UIC: Union Internationale)تحاد الدولي للسكك الحديديوة   دول الاتتمتع 

des Chemins de fer)  لذلك يوجد أنواع عديدة مون  . مجال مناخي واسعببشكل عام
 .المستخدم والشروط المحليةلحجر نوع االتأثيرات المناخية قد تسبب التدهور تبعاً ل

 .الحرارة، الماء، الهواء، الجليد :التأثيرات المناخية الرييسية هي
للظوواهر الهاموة مثول     سبباًعتبَر التغيرات الحرارية تُ :(Temperature) الحرارة -

 .الميكانيكية والكيميايية (الحت) التجوية

تتمثول  . هور الحجور يشكل الماء وتغير الرطوبة سبباً أساسياً لتود  :(Water) الماء -
، تشبُّع (انحلالها بالماء)، انحلال الإسمنت الداخلي، تمي  الأملاح دمواالف تأثيرات  بجر

قد يتصاعد الماء نحو الأعلى بفعل العمل الشوعري   .الحجر بثاني أكسيد الكربون، الخ
يدخل تأثير الماء فوي  . وتبدأ عملية التدهور في الأجزاء السفلية للركايز وجسم القوس

للماء الوذي   اًويعتبر المطر مصدر الحجر الكيميايية والميكانيكية،معظم ظواهر تدهور 
 .اًخطير قد يسبب ضرراً

علوى سوطح الجسور     يظهر تأثير الرياح والجزييات التي يحملها :(Wind) الرياح -
ة وطريقو ( شوأ المواد التي تحملها الرياح وموواد المن )المادتين  ويتعلق بطبيعة كل من

 .تعرضها للمنشأ

توؤدي  الذوبان تدهور ميكانيكي هوام للموواد و  -تسبب دورات التجمد :(Ice) الجليد -
 (.50-4) الشكل .تشكيل مسامات صغيرةل
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 تأثير الجليد على الجسر (51-4)الشكل 

 (Pollution Action) التأثيرات الناتجة عن التلوث  -ب
التلوث هي عناصر طبيعية موجودة في الغلاف  مسبباتمن المهم أن نؤكد أن معظم 

  (NO2) النتروجينغاز ثاني أكسيد  ينتج التلوث عن تغير تركيز العناصر و يُعتبر. الجوي
 .ذو مصدر يسبب  الإنسان

ة للتلوث موجودة في الغلاف الجوي، مثل غاز ثاني أكسويد الكربوون   يدهناك عوامل عد
(CO2) غاز ثاني أكسيد الكبريت ،(SO2) غاز النتروجين،(NO)  غواز الأوزون ،(O2) ،

 .والجزييات المحمولة في الرياح( HC)الهيدروكربونات 
الضرر الفعلي الذي تسبب  هذ  العناصر علوى المنشوأ الحجوري    تحديد  من الصعب جداً

التوأثيرات الرييسوية    تتمثل. الحجر الحاصل وسرعة هذا التدهورومعرفة مستوى تدهور 
التأثيرات ث على الجسور الحجرية القوسية بترسب الجزييات على السطح إضافة إلى للتلو

 .الكيميايية

حموض الكبريتيوك   )لنيتروجين أحمواض قويوة   اوأكسيد  الكبريت أن يشكل أكسيد يمكن
بعض أنواع  كيميايياً ءل الماحوِّيُقد (. ء الحمضيالما)الماء  جمعها مععندما يتم ( والنتريك

 تسوبب  أن ويمكن لهذ  التعديلات الكيمياييوة  (طينالسيليكات أو المثل الحجر مع ) حجرال
تبلوور الملوح   إن . لى السوطح رسب عتلت( الكبريتات والكربونات)الملح في الماء  ذوبان
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على الحجر والذي قد يؤدي لضورر  تأثير ميكانيكي جديد هو  (الملحترسب والمستمد من )
 .كبير

 (Biological Action) يةالتأثيرات البيولوج -4-4-1-2

حشوايش   ،والفطور، الأشنيات التأثيرات العضوية مثل البكتيرياهذا التصنيف  يشمل
علوى المنشوآت    اًةً أكثر ضررعادتأثير ال اهذيكون  .بشكل عام لب والنباتاتاالطحو الماء

بالتدهور السطحي الناتج عن  ترتبط الأضرار .واجهات المباني الأثرية الهامة مثل الحجرية
 .  الخارجيسطحعلى التغيرات الكيميايية للحجر أو 

تتمثول  . الأحمواض  شكيلدورة حياة بعض أنواع البكتيريا إلى تؤدي ت: البكتيريا والفطور
كما في  .تشكُّل الكبريتات والقشور السوداءبة عادة بهذا النوع من التأثير الأضرار المرتبط

 .(51-4) الشكل
دون أن يشوكل الكبريوت أو   حمض النيتريك يتآكل الحجر بفعل البكتيريا، نترجة في حالة 

على الرغم من بقواء آليوة    رتبط بهذ  الحالة هو تدهور السطحالضرر المو. قشور سوداء
د أنواع أخرى من البكتيريا والفطريات أحمواض  لبشكل عام، تو .التدهور بطبيعة كيميايية

تطوير عمليات وتساهم في مواد الحجر مع مرور الوقت على آثار ضارة وتترك عضوية 
 .التدهور الكيميايي

غالباً وجودها سبب ي. القديمةشايع على السطوح الحجرية الأشنيات بشكل  تنتشر: الأشنيات
يحدُث هذا التحلل بسبب حموض  . عمق عدة ميليمترات تحلُّل الطبقة الخارجية للحجر حتى

 .الأوكساليك الناتج والذي قد يسبب أوكسالات الكالسيوم وبالتالي تشكُّل البقع
ة واضح إذا كان من الأفضل تورك أو إزالو   رأيبطيياً ولا يوجد  نمو الأشنة يكون عادة،

ارجية، تصبح الأشونيات عنصور   الأشنيات، إذ إن  وعلى الرغم من تحلل طبقة الحجر الخ
 .(72-4)بالشكل ضد الرطوبة والماء ويظهر ذلك  حيث تشكل طبقة واقية حماية
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 تشكل الأشنيات (72-4)الشكل         تشكل القشور السوداء( 70-4)الشكل 

 الخارجي للحجر على السطح     على الحجر

 قاسم مشترك هما يملكانهو أن معاً عنصرينال ينهذ تصنيفسبب : الماء والطحالب أعشاب
بالكاد تسبب تدهور السوطح   الماء التي عشبة بعكسو .لنمول اللازمةالظروف الرطبة هو و

 تحلل( في الملاط الكلسي أو الإسمنت)الخارجي للحجر، تسبب الطحالب في الوسط القلوي 
 .واحد السطح بعمق ميليمتر

 
 طح الخارجي للحجرستحلل ال (51-4)الشكل 

يمكن لهوذا  إضافة لذلك، .  الحجر وتسبب تشقق الضغط علىبجذور النباتات تقوم : النباتات
 .يؤدي إلى تدهور العمليات الكيمياييةأن رتبط مع الظواهر الميكانيكية المالضرر 
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 الجسر الأضرار التي يسببها نمو النباتات على( 74-4)الشكل 

 (Human Action) التأثيرات البشرية -4-4-1-3
الأعموال التخريبيوة،    :ثلاث مجموعوات  ضمن الإنسانيسببها  التأثيرات التيتصنيف  تم

 .الحوادث والتدخلات السابقة
ؤثر عادة علوى  يي ذال المتعمد الكتابة على الجدران أو الحرقتتضمن : الأعمال التخريبية

أموا فوي حالوة    . المظهرالخارجي للمنشأ فقوط  على الجدران الكتابةتفسد . حجرسطح ال
ويؤثر عادة على الطبقوة  . الاحتراق، يتوقف الضرر على مدة وشدة الحريق ونوع الحجر

 .(77-4) الشكل .الخارجية للحجر

 
 عن التخريب أمثلة( 77-4)الشكل 
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تحصول  عادة، . بالمنشأالمركبات  عن اصطدام د أضرار ناجمةاجإيمن الشايع : الحووادث 
، وتكون نتيجتها تدهور العناصر الطريق المار تحت الجسر نظافةبسبب سوء  الحوادث هذ 
 .نشايية الرييسية للجسرالإ

هذ  التدخلات  قد تكون. كبيراً التدخلات السابقة تدهوراً تسبب قد أحياناً: التدخلات السابقة
إن عدم . أو إصلاحات أخرى( ةكهرباء السكك الحديدي)عبارة عن أعمال لتحديث الطريق 

معرفة السبب الرييسي للضرر المراد إصلاح ، وعدم معرفة التوافق بين الموواد الحاليوة   
 .والجديدة، قد تسبب أضرار إضافية أو زيادة سرعة الأضرار الحالية

 المواد -4-4-2
ومن المهم معرفة . مادة مركبة يحكم سلوك  خصايص مكونات  وترابطها الحجريعتبر 

ص الجوهريوة  أن الحجر مادة قوية متباينة الخواص، ويرجع ذلك إلوى اخوتلاف الخووا   
وجود المفاصل الشاقولية والأفقية لا يؤثر فقط علوى السولوك    كما أن( مستويات الضعف)
 .ميكانيكي، بل أيضاً على المتانةال

 ،الحجور المنحووت  القطع، /الأجزاء: بشل رييسي للمنشآت الحجرية التالية موادالتستخدم 
 .يكون الاحتكاك مباشراً بين سطوح العناصرو في بعض الحالات لا يوجد ملاطو .الملاط

 القطع/الأجزاء -4-4-2-1

وتختلوف الأبعواد المسوتخدمة لهوذ      . يتم تصنيف القطع كحجر منحوت أو آجر
قطع الحجر المنحوت تكون أكبر، وعادة ما تكون ذات أبعاد متساوية الحجوم أو  . العناصر
على عكس ذلك، قطع الآجر صوغيرة وذات نسوبة أبعواد    . كحد أقصى (0/0/3)بالنسبة 
لحجم يؤثر على السلوك الميكانيكي للعناصر هذا الاختلاف في الشكل وا .(2/4/8)تقريبية 

 .كما تبين في العديد من الدراسات ولكن  يؤثر أيضاً على متانة الحجر

مون نقواط    عدد كبيور  يؤدي لتشكل الحجريوجود عدد أكبر من المفاصل في البناء إن 
إضافة لذلك، وبشكل عام،  .الماء تصريفأسهل لأسرع و اًمسار الضعف، ولكن  يوفر أيضاً

ما عدا بعض الحالات الاستثنايية مثل ) الآجر متانة متانة الحجر المنحوت أفضل منتعتبر 
 .بعض معلومات عن الحجر( 2-4)يضم الجدول  (.الحجر المسامي الرملي أو الكلسي
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 قيم الوزن النوعي للحجر وفق بعض المراجع( 2-4)الجدول 

 

 
 الحجر المنحوت -4-4-2-2

مجموعوة   ضمت. ، البركانية أو المتحولةالرسوبية: إلى وفق مصدرها هايمكن تصنيف
الصوخور  مجموعوة   تضوم . الكلسوي الحجر الرملي والحجر كل من الصخور الرسوبية 

 ،الكوارتزالأحجار المتحولة تشمل و. الحمضية مثل الجرانيت والصخور البازلتالبركانية 
 .النيس والرخام

ار جالأح إلا أن يةلبناء الجسور القوس المذكورةعلى الرغم من استخدام جميع أنواع الحجر 
ستخدم بسوبب خصايصوها   الأكثر شيوعاً هي الغرانيت، الحجر الرملي والحجر الكلسي وت

 .توفرها وأدايهاالميكانيكية و
الكوارتز، )يتكون الغرانيت من معادن خفيفة . وهو حبيبات خشنة جوفية: الغرانيوت  - أ

 .الفلسبار القلوي، بيوليت، بلاجيوكلاز والميكا البيضاء
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وجود فراغوات فيموا    الغرانيت ذو عناصر حبيبية مرتبطة مع بعضها البعض دونيعتبر 
الصخور ذات  إذ يصنف ضمنالبلوري في الأقواس الحجرية  الغرانيتعادةً ستخدم ي. بينها

لنشاط البركواني  تشققات صغيرة أو تغيرت نتيجة امنخفضة، إلا إذا احتوت على المسامية ال
 .أو تجوية الصخور

، السوهولة  .(أكبر قوة ضغط، معامل المرونة، الوخ )العالي للغرانيت  الأداء الميكانيكيإن 
( وجوود المسوامية  التي تعود لعدم )النسبية في الحصول على الحجر المنحوت من ، متانت  

الجودة العالية لموادة البنواء   . الياً لاستخدام  في البناءتجعل من  حجراً مث وطبيعت  المعدنية
 .الجيولوجي تشكلها ا يمتد إلى مناطق بعيدة عن مكانهذ  تجعل استخدامه

عودة   بمقودار  لهذا النوع من الصخور هو قشر الطبقة الخارجيوة  اًشيوعالضرر الأكثر 
 .رمل ميليمترات بسبب التأثير الملحي الذي يؤثر على الصخر ويحول  إلى

الحجر الرملي من الصخور الرسوبية التوي تغلوب عليهوا    يصنف : الحجر الرملي - ب
بواسطة إسمنت كيميايياً أو يسيطر فيها صخر بلوري مكون مون كتول    المرتبطةالصخور 

الحجر الرملي بنسبة غالبة من الكوارتز والفلسبار مع أجزاء مون معوادن   يتكون . بلورية
رملوي بشوكل   تعتمد خصايص ومسامية الحجر ال .الكالسيت السيليكا، مينيرالات المعدن أو

أثير حساسويتها لتو   تتعلق. لك هذ  الصخور مسامية عاليةتمتو أساسي على نوع الاسمنت
ييرات المحتملوة، علوى   وجود الطين على التغيؤثر  .حجم وشكل المسامبالملح أو التجميد 

مسحوق يسبب وجود الماء فيهوا بعوض    مواد قوامهاالأرض  تحويعندما   سبيل المثال
  .عمليات التدهور

 شوكل تتالتوي   الصوخور الرسووبية   من الكلسيالحجر يُصنَّف : الحجر الكلسي - ت
ا النوع هو الأكثر شيوعاً في بنواء الجسوور الحجريوة    هذ .أو ميكانيكياً ، بيولوجياًكيميايياً

يحتوي . وسلوك  الميكانيكي الجيد( الملايمة بسبب صلابت )القوسية نظراً لسهولة استخدام  
 .راجونيتالأعلى نسبة عالية من كربونات الكالسيوم إما الكالسيت أو  الكسليالحجر 

ويمكون أن   .المستحاثات أو الشعب المرجانيةمن  الكلسيلحجر ل رييسيةتكون الأجزاء الت
 يالطينو  الكلسيمن الحجر   صغيرة جداً اتبيحب بشكل مصفوفة المواد بين اتبيالحب تكون
 .سمنت الكالسيتإسميكة من  اتبيأو حب
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الكلسي عادةً بسبب تغير التركيب الكيميايي الناتج عون الأحمواض مثول    الحجر يتدهور 
في ثاني أكسويد الكبريوت،   ( المكون الرييسي للحجر الكلسي)انحلال كربونات الكالسيوم 

وينطلق غواز ثواني أكسويد    (  SO4Ca+H2O)فيتشكل حمض الكبريت ويترسب الجبس 
، ويمكون أن  الهدرجة المختلفةمع مراحل  الناتجالجبس توافق يإضافة إلى ذلك، . الكربون

انحلال  كذلك يؤثر غاز ثاني أكسيد الكربون ويسبب .لصخورا اً علىميكانيكي تأثيراً يسبب
قابلة )بيكربونات إلى ( غير القابلة للذوبان)الحجر الكلسي عندما تتحول كربونات الكالسيوم 

 (.للذوبان

 الملاط -4-4-2-3

في الوقوت   ويصبح صلباً تطبيق ساعات قليلة من  خلالصلب تي تماماً لدنةمادة  الملاط
 :الحجر العمل مع وظيفتين رييسيتين فيللملاط . المناسب

 .تنظيم وضع البلوك وتوحيد توزع الأحمال -

 .إذا لزم الأمر للأساسالأفقي  الدفع توجي في  المساهمة -

يتم الحصوول علوى     أن (De Vekey)ينص . سمنت والماءمن الرمل، الإ يتكون الملاط
احتووى المولاط    .الرمول /سمنتمن الإ 0/3نسبة ال بتحقيقالمستوى الأمثل من المرونة 

تفاعَول  يوالذي ( CaO)المستخدَم قديماً في بناء أقواس السكك الحديدية على عنصر كلسي 
مع شوايب أخرى موجودة في الحجر الكلسي لينتج عنو ، بتعريضو  للحورارة، الكلوس     

 .الكاوي

وهذا هو سبب التشوهات الفوريوة  . الملاط بشكل عام أضعف عنصر للبناء والأقل صلابة
ماش الناتج عن الملاط هو المسؤول عن الانكلكن . الكبيرة للأقواس الحجرية والتشو  الكلي

 .مسؤول أيضاً عن فقدان الماء من الحجروجفاف الحجر 

 هبووط مون   % 86و  06موا بوين    الحجرية،لجدار للدراسات التي أجريت على ا وفقاً
بعوين  إذا أخوذنا   .المولاط فوي  تحدث ( فوري والتفاضليال الهبوطبما في ذلك )الجدران 
من السماكة الكلية ومون أجول   % 07أن سماكة الملاط في البناء الآجري تشكل  الاعتبار
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. ، يشير ذلك أن تشو  الملاط أكبر بكثير من الآجر أو الحجر%7-2البناء الحجري تشكل 
 .البناءفي  الملاطوتدل هذ  الأرقام على أهمية سلوك 

 وصف عمليات التدهور والتراجع -4-4-3
يمكن تقسويم هوذ  العمليوات مون      .السابقة تدهور وتراجع الموادقد تسبب التأثيرات 

حدثت فيها تغيرات كيمياييوة أو لوم   على ما إذا  تردي في مجموعتين اعتماداًالتدهور وال
تنشأ عملية التحول الكيميايي على سطح الحجر وداخل ، أما العمليات دون أي تغير . تحدث

 .كيميايي تنشأ فقط على سطح الحجر
 حجرلعمليات التدهور التي لا تغير من التركيب الكيميائي ل -4-4-3-1

تأثير الرياح، توأثير الجليود، تغيورات    : الناتجة عن الميكانيكية (الحت) التجوية وهي
 .الأضرار الناتجة عن نمو النباتات، تبلور الملح، (إضافة الماء)الطقس، التمي  

لى الحجور  الجزييات التي يحملها الهواء عتؤثر : التجوية الميكانيكية بتأثير الرياح - أ
والتي تعتمد علوى كتلوة   )من جهة بالطاقة الحركية للجزييات  يتعلق التآكل. مسببة التآكل

يورتبط  . ، ومن جهة أخرى بطبيعة المادة التي تؤثر عليها الجزييوات (الجزييات وسرعتها
 .جسرحجم الجزييات بسرعة الرياح المتغيرة وفق المناخ ومكان وجود ال

 ومن المهم أن نشوير إلوى أن  . الثقوبوحدوث  سطحال تضررهو  الأكثر شيوعاًالتأثير 
 .قدرة كبيرة على التدمير الملح ذوتبلور و لرياحل

عنودما  و ،الحجرمتص الماء في مسام وشقوق يُ: التجوية الميكانيكية بتأثير الجليد - ب
حجم الميوا  بنسوبة    ادديز تجمد  عندن  إذ إ قوة تدميرية كبيرة جداًيشكل  يتجمد هذا الماء

فوي   هذ  الزيادة. ميجا باسكال (066)الضغط إلى في ويترافق مع زيادة %   9تصل إلى 
 انخفضتيكون هذا التأثير أكبر إذا . ؤدي إلى تفكك الحجريسبب تشقق يمكن أن ت قدحجم ال

 .تجمددرجة الإلى ما دون بشكل مفاجئ درجة الحرارة 
تسوبب التغيورات فوي    يمكن أن : الناتجة عن تغيرات الطقسالتجوية الميكانيكية  - ت

يمكن تفسير . وفقدان الطبقات السطحية من الحجر انفصالمع  اًمفاجي اًضرردرجة الحرارة 
يجعل طبقات السطح الخارجي للأحجوار تخضوع    ةدالما ةانخفاض حرارأن  هذ  الظاهرة

 تفاضلي في الحجر الوذي يولود   مددت يسبب هذاو جات حرارة أعلى من الجزء الداخليلدر
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قود   ةلمادلعرضي ال عظمي للإجهادالأالحد عندما يتجاوز هذا الضغط و ،عرضية إجهادات
 .يسبب انقسامها

ن عو هوذ  الظواهرة   نتج ت: (إضافة الماء)التجوية الميكانيكية الناتجة عن التميه  - ث
بتأثير الحجر من خلال المسام والشقوق  إلىالماء يدخل . حجرالتشبع التغييرات في مستوى 

 علوى  شوقوق الأو  اتمسامال احتوتإذا . سبب زيادة في كثافة الحجري شعري مماالعمل ال
سيزداد حجم التشوققات بتوأثير القووى     ،يةمن مواد طين اًمصنوع الحجر كان أو ،طينال

 .المتولدة بين طبقتي طين متجاورتين
 اًمزدوجو  اًالأملاح الذايبة تأثيرتؤثر : تبلور الملحالتجوية الميكانيكية الناتجة عن  - ج

، من ناحية أخورى عند رد فعل مكوناتها، و اًكيميايي اًمن ناحية تسبب تدهور. على الحجر
تبلور الأملاح الذايبة تجوية ميكانيكية نتيجة عمليات التوسع التي تحدث  يسببالأهم، هي و

في الموجودة الأملاح الذايبة تتبلور عندما  لماءلشعري العمل ال تحدث ظاهرة. داخل المسام
كن مستوى الرطوبة الخارجية ولم ي ببطء الماء إذا تبخر. يتبخر الماءوعندما  الحجرمسام 
تودهور  )على السطح بقع قشور أو تشكل و التزهر سببفإن  ي اًجد اًحجر منخفضلل بالنسبة
 .طبيعة الأملاح ذلك حسبو (51-4)كما بالشكل ( سطحي

 
 مثال عن تدهور جسم القوس (70-4)الشكل 

المتغيرات الرييسية في ظاهرة التدهور هي حجم وشكل المسام، على غرار التدهور الناتج 
تسمح بحدوث البلورة، كما تسومح المسوام    المسام الكبيرة جداً. الذوبان-عن عملية التجمد

المناخل لكنهوا غيور   الجدران الحاوية على مسامات تشب  . الهدرجة بحدوثعدة حالات ب
 .تباعد المسامبوتتأثر فقط . مملوية بالبلورات وبالتالي لا تولد إجهادات



 الفصل الرابع الأضرار والعيوب والكشف عن أسبابها

 

96  

 

 جوداً  اًقد يكون التأثير الميكانيكي للجذور ضار: الأضرار الناتجة عن نمو النباتات - ح
على العناصر الإنشايية للجسور الحجرية القوسية، والتي يمكن تغطيتهوا بجميوع أنوواع    

يمكن أن تسبب جذور النباتات تشقق الحجر وانتقال ، أو حتى فقدانو   . الأشجار والشجيرات
 .من الجسر

 
 الأضرار الناتجة عن نمو النباتات( 75-4)الشكل 

تغير من التركيوب الكيميوائي لموواد    عمليات التدهور التي يمكن أن  -4-4-3-2
 :البناء

الكيميايية، والذي يعتمد على تشكيل  اتتغيرالرد الفعل الذي يحكم بهذ  العمليات  يزتتم
لماء هو العنصر الأكثر أهميوة  ا .ولحلالمعلى الجسيمات في  الميا  وكذلكتدفق  ،المعادن

التجوية  هيهذ  العمليات  .اًمذيب ءلماكون ايالتدهور الكيميايي لمواد البناء عندما ب والمرتبط
 .سحق الطين ،التحول إلى كربوناتانحلال العناصر،  :الناتجة عن

هي أهم ظاهرة كيميايية لأنها توؤثر علوى   و :التجوية الناتجة عن انحلال العناصر - أ
إذ  (.سمنت الحجر الرملي، الجبس، الوخ انحلال الكربونات، إ) الحجر تقريباًجميع أنواع 

وهذا يزيد  مض الكربونيكح لةمشكِّفي الغلاف الجوي  (CO2) حل الأمطار  ايم ستطيعت
من مستوى الحمض في الغلاف الجوي ومن قدرة الماء على إذابة كربونات الكالسويوم  
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، وتحول  إلى بيكربونات الكالسيوم القابلة (تستخدم عادة مثل إسمنت الحجر الرمليالتي )
 .للذوبان

لا تعتبر الظواهر المرتبطة بالكربونات  :التحول إلى كربوناتالتجوية الناتجة عن  - ب
 .يمكن أن تكون دليلًا على وجود ظواهر أخرى أكثر ضرراً هالكن خطيرة عادةً

المكون الرييسي للحجر الكلسي والحجر الرملي مع الإسومنت الكلسوي هوو كربونوات     
في هذ  العمليوة، مون   . لتطوير هذ  الظاهرة المرجحة، وبالتالي هي (الكالسيت)الكالسيوم 

يجب أن تكوون ردود الأفعوال   . الضروري تحليل التفاعلات الكيميايية الثلاث التي تحدث
 .بحالة توازن

مزج الطين في مصفوفة من الحجر الرملوي  إن  :التجوية الناتجة عن سحق الطين - ت
بوين   اطريقهو  إيجاد ءاجزييات المتستطيع . لطين والماءلخصايص القطبية اليرجع إلى 

إنشايياً كما أن وجوود   الحجر هم في انهيارايس التأثيرهذا . لهاافصان ةطبقات الطين مسبب
 .مهم لانسجام الحجر الطين

 الأضرار الناتجة -4-4-4
وصف توأثيرات الموواد   و وجودة في الجسور الحجرية القوسيةتم وصف الأضرار الم

مجموعوات رييسوية    ةأربعو  ضمنوقد صنفت  .وعمليات التدهور الحاصلة على الحجر
 :كالتالي على عمق وأهمية الضرر اعتماداً

، القشوور  التزهور نمو الفطوور،  -الأشنيات-التغيرات السطحية وتشمل البقع، الطحالب -
 .والرواسب السطحية،التجوية السطحية التفاضلية، الثقوب

 .أي مواد المفاصل والحجر فقدان المواد -

 .ويشمل ضرر النباتات والتجوية بتأثير الشمسالقصور أو الانفصال  -

الكتابوة علوى الجودران،    )أضرار ناتجة عون توأثير الإنسوان وتشومل التخريوب       -
 .،الأعمال السابقة، تأثير المركبات(الحرايق
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 التغيرات السطحية -4-4-4-1

  لا تسبب هذ، عموماً. للبناءالسطحية على المظهر الخارجي  الأضراربعض تؤثر 
، اًأو ميكانيكيو  اًها كيمياييو قد يكون منشوؤ .  تغيرات هامة في المنشأ الحجري الأضرار

 :وتصنف كما يلي
تنوتج عون العمور    هي طبقات سطحية رقيقة يتم تطورها خلال البنواء، و و :بقعال - أ

 .الطبيعي للحجر والتلوث الجوي، الماء، الخ

الكاينات الدقيقة، الموواد   السوداء، والتي تنتج عن امتزاج انتشاراً هي البقع الأكثرالبقع 
والجزييات الناتجة عن الغازات المختلفة أو الملوثات الصلبة الموجودة فوي الغولاف   

ذات رطوبة في مناطق  للجسور الموجودة يحدث هذا الضرر في أغلب الأحيان. الجوي
كما هي الحال في جسم القوس عند تراكم الميوا  بسوبب عودم كفواءة نظوام      . عالية
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تنتج عن إصولاحات سوابقة   الألوان الأخرى مثل البرتقالي  ذاتبقع ا الأم .التصريف
 (.79-4)و (78-4)الشكل  .(.الجص، الملاط، الخ)

 
 مثال عن حدوث البقع( 78-4)الشكل 

 
 مثال عن البقع وفقدان مواد الربط بين الحجر (79-4)الشكل 

كبيور ولويس    غير عموماً يكون نموها: الطحالب، الأشنيات ونمو بعض الفطور - ب
 (.06-4)الشكل . جداً ويرتبط بالتأثيرات البيولوجية اًعميق

 
 أمثلة عن نمو الطحالب والأشنيات والفطور (06-4)ل الشك

 .لنمو الكاينات الحية الدقيقة المفضلةيحدث هذا الضرر عادة في المناطق 
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تحدث هذ  الظاهرة عندما . بلورة الملح ةجيهي نتو: السري التزهرو التزهر - ت
إذا تعرض السطح للتبخور يحودث   ف. ثقوب الحجر موجودة فيالالأملاح الذايبة تتبلور 
 .السري التزهر يحدث، لكن إذا حدث التبخر قبل وصول الملح للسطح التزهر

الأملاح الذايبة، ويمكن أن يكون ذلك بسبب الموواد المسوتخدمة فوي     يختلف مصدر
 .شعري، الخالعمل الالحجر،  اتلات السابقة، أو بسبب مكونالمداخ

 
 التزهرمثال عن  (00-4)ل الشك

تشكل القشوور  ت. كربوناتال ترسبمع  عادةً ترتبط: القشور والرواسب السطحية - ث
الناتجة عن المحلول ومون المولاط، مون    كربونات الكالسيوم من  رييسية شكلب يةكربونال

 (.02-4)الشكل  .السابقة إسمنت الردم أو من التدخلات

 
 مثال عن تشكل القشور (02-4)ل الشك

يمكن أن يسبب التدهور التفاضلي مستويات مختلفة من : التجوية السطحية التفاضلية - ج
المواد المركبة، وكذلك نتيجة لاخوتلاف تجويوة    خصايص لاختلافكنتيجة تدهور السطح 

 .الأضرار أمثلة عن هذا النوع من( 03-4)يبين الشكل . المواد
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 أمثلة عن تدهور السطح الخارجي (03-4) الشكل

 رتتشكل الثقوب نتيجة للميكانيكية المعتادة للتدهور مع تبلوو  كما ذكرنا سابقاً: الثقوب - ح
يلاحظ هذا الضرر غالباً في الحجر الحساس لتأثير الملح والمنواطق  . الملح وتأثير الرياح

 (.04-4)الشكل  .المعرضة للرياح

 
 أمثلة عن تشكل الفجوات والثقوب( 04-4)الشكل 
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 فقدان المواد -4-4-4-2

نتيجوة  فقودان الموواد   فيها  يحدث ر التياضرتشمل هذ  المجموعة جميع أنواع الأ
 مؤشوراً كوون  تهذ  الأضرار أكثر خطورة وعادة ما  .لعمليات كيميايية وميكانيكية مختلفة

انحلال  مليات كيميايية، على سبيل المثالقد تكون هذ  الع .ةعلى وجود عملية تدهور كبير
ل أو قد تكون العملية ميكانيكية مثو . رالحجر الرملي أو الحجر الكلسي والذي يسبب التدهو

هما كما في حالة تشكل الثقوب، فكك الجزيي وفقدان المادة، أو كليتبلور الملح الذي يسبب الت
 :الشكل التاليبيمكن تصنيفها . رراًوعادةً تكون ظاهرة التجوية الميكانيكية هي الأكثر ض

المفاصل عند تدفق المواء عبور   من الممكن أن تفقد مواد  :المفاصل والقطع: فقدان المواد
بسبب التأثير المشترك للعمليات الكيميايية والميكانيكية والتوي  ط، كذلك فقدان الحجر الملا

 .(79-4)ل لشكا .د يسبب تدمير كامل للحجرمن أجل جسر بحالة تدهور متطورة ق
، إذا كوان الضورر   أحيانواً . سباب كيميايية أو ميكانيكية كما هو موضح أعلا الأقد تكون 
الأحمال الحيوة علوى    تطبيق، قد يكون الضرر نتيجة لتأثير جسم القوستاج  عندالمحلي 

( 00-4)و( 07-4)الأشكال  تبين .ةقطاسالمت للحجارةيمكن أن يحدث هذا الضرر . قوسال
 .متعددة عن هذا النوع من الضرر أمثلة

 
 الأضرار الناتجة عن فقدان مواد الربط والحجر( 07-4)الشكل 

 
 عن تساقط قطع الحجر أمثلة( 00-4)الشكل 
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 (ضرر النباتات والتجوية بتأثير الشمس) القصور أو الانفصال -4-4-4-3

 :الفجوات ويتم تصنيفها كما يلي هذ  المجموعة تضم
 (.74-4) مو النباتات كما هو موضح بالشكلتنشأ عادة عن ن :التشققات - أ

 
 أمثلة عن التشققات الناتجة عن الحركات التفاضلية( 05-4)الشكل 

وهوو يشومل أجوزاء    . يحدث التباعد في الحجر بشكل موازي لسوطح   :التصفيح - ب
علوى   غالبواً  تظهور التشوققات   .الحجر المنفصلة ذات الأشوكال والأحجوام المختلفوة   

والتوي تسوبب التجزيوة    ) أشوعة الشومس  السطح بسبب الحركات التفاضلية الناتجة عن 
، والضوغط النواتج   ، تنواوب الرطوبوة والجفواف   (الذوبان-بسبب تكرار دورات التجمد

 .عن بلورة وهدرجة الأملاح المتراكمة تحت سطح الحجر

 الأضرار الناتجة عن تأثير الانسان -4-4-4-4

 :التاليكيمكن تصنيف الأضرار الناجمة مباشرة عن عمل الإنسان 
وعادة مثل هذ   .المتعمد الضرروكتابات على الجدران الالحرايق،  :أعمال التخريب - أ

 (.77-4) الشكل فقط؛ لجسرل الخارجي الأضرار ليست خطيرة وتؤثر على سطح

 بعوين الأضرار الناجمة عن الأعمال السابقة التوي لوم تؤخوذ     :التدخلات السابقة - ب
 نوتج تر اضرالأ هذ بعض من . المنشأعمل  تؤثر علىوالتي  الاعتبار على المدى الطويل

 .تحديث الطريق عن
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 أمثلة عن الأضرار الناجمة عن استخدام الملاط الاسمنتي بدلًا من الكلسي( 08-4)الشكل 

انتقوالات الحجور   ، الحفور و للدلالة على الخدش المستخدمهذا هو المصطلح : الآثار - ت
الناجمة عن تأثير السيارات على الجسور الحجرية القوسية، كما عندما يكون ارتفاع العربة 

الطريق حتى تمر تحوت الجسور    محورأكبر من ارتفاع القوس، أو عدم مرور العربة من 
 .بأمان

 
 العربات صدم الضرر الناجم عن تأثير( 09-4)الشكل 
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 معاينة الجسر وتقييم حالته الراهنة :الخامسالفصل 

 [55( ]Ryall, Mike. 2001)قدمة م -5-1

من هذه الجسور هي جسور % 61أكثر من  ،جسر/ 0111/ حوالي يوجد في سوريا
فائدة كبيرة إذ إنها تخدّم طرقاً رئيسية أو خطوط سكك    ومعظمها مازال قائماً ولهاحجرية 
ومن الجدير ذكره أن هذه الجسور قائمة منذ مئات السنين ومع ذل  مازالكت قيكد   . حديدية

لكنها من الناحيكة  . الاستخدام وبأضرار قليلة في معظمها بحيث لا تؤثر على أدائها الحالي
ينهار بشكل مفاجئ دون أن نلاحظ الأعراض غير آمنة بمعنى أن بعضها قد تُعتبر العملية 

عليه وخاصة الجسور الموجودة في المناطق البعيدة عن المناطق المأهولكة والتكي مكن    
للجسور إذ نسكتطيع بكذل     ةالدوري المعاينةن أهمية موهنا تك بشكل دائمالصعب مراقبتها 

ومنه  لخدمة المتبقيقدرة تحمله وعمر ا تحديدمعرفة حالة الجسر وأضراره وهذا يمكننا من 
 والوقاية مكن  الأضرار في بعض الحالات نتمكن من معالجة كما أننا قد نقيم حالته الراهنة

 .أضرار أكبر مادية أو بشرية يسببهيار المفاجئ الذي قد نالا خطر
يمكننا أن نلجكأ لتطبيكق    والحفاظ على النتائج بشكل دوري الجسور معاينةلتسهيل 

 .المستخدم في العديد من الدول الأخرى [52] (Ryall, Mike. 2001)نظام إدارة الجسر 
إدارة الجسر هي الوسيلة التي تمكننا من الاعتناء بالجسر منذ تنفيذه وحتى نهاية عمكره  إن 

الجسور في الكثير من الجهات المعنية والمسؤولة عن  من المؤسف معرفته أن. التصميمي
متها بأهمية المعاينة والصيانة المنتظمة للجسور خكلال فتكرة خكد    لمجميع أنحاء العالم تع

الحاجة إلى التخطيط المسبق في مراحكل البدايكة    ها لم تدر والحاجة الضرورية لها، لكن
، وفي والتصميم لضمان أن يتم تطبيق المبادئ السليمة التي من شأنها زيادة ديمومة الجسور

 تتعلقديمة نستطيع استخدام مبادئ إدارة الجسور بحيث حالتنا المتعلقة بالجسور الحجرية الق
 .الجسر بعد إنشائه وليس بمرحلة ما قبل التصميم إدارةب

إن عملية إدارة جسر ضرورية لتنسيق وتنفيذ المهام المترابطة لرعاية الجسور مثل 
التكرميم،  ، مقاومتكه و الجسكر  ، المعاينة المنتظمة، تقييم حالةمتعلقة بالجسرجمع بيانات 

 .السلامةوالأهم الحفاظ على ( التكاليف)أولويات تخصيص الأموال تدعيم، تحديد ال
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ارة يبكدأ عمكل ا د   .المراحل الستة الحرجة في دورة حيكاة الجسكر  ( 0-2)يبين الشكل 
هذا يستدعي تسجيل البيانات الأساسية للجسر بشكل قاعدة  ،مبنيالرئيسية عند وجود جسر 

بيانات عن طريق جمع وتسجيل المعلومات من خلال عمليات المعاينة من أجل تقييم حالكة  
هذه المعلومات وغيرها تستخدم لاحقاً لتقييم القدرة علكى تحمكل   . الجسر ومعدل التدهور
 .ديةة ترميمه وتقدير الكلفة الماالأحمال ومعرفة كيفي

 
 [52] (Ryall, Mike. 2001)المراحل الستة الحرجة في دورة حياة الجسر( 0-2)الشكل 

بهدف الحفاظ على هذه المعلومات بشكل منظم يمكننا استخدام مبدأ استمارات موحدة  
بحيث تحوي معلومات أولية من الضروري معرفتها وتوفرها لكل جسر ثكم تُجمعكع هكذه    

كما يجب إرفاق هكذه الاسكتمارات بمخططكات وصكور      .الاستمارات ضمن ملف واحد
 .نموذج استمارة المعلومات( 5-2)يبين الشكل . تفصيلية للجسر
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 [52] (Ryall, Mike. 2001) نموذج استمارة المعلومات( 5-2)الشكل 

 [52] (Ryall, Mike. 2001) (Inspection Routines) طرائق المعاينة -5-5

 العملي ساسالأفهي  ذات أهمية كبيرة تجري على الجسورعملية المعاينة التي تُعتَبعر 
ر للجسك  الكدقيق  الفحصبك  التقييم عملية تبدأإذ  ،الوضع الراهن للجسر معرفةب يسمحالذي 
، يلكي ذلك    (visual inspection) البصرية المعاينة وهذا ما نسميه الملاحظات وتحليل
 .ووضعه ا نشائي الجسر مواد التجارب التي تُستخدعم لمعرفة حالةإجراء 

بشكل عام وليس  سوف نستعرض الطرائق والخطوات المستخدمة في عملية المعاينة
اً لشكله وتصميمه وعمره إضافة إلى أن هكذه  حالة خاصة وفق يعتبرن كل جسر لأ تفصيلي

 لمهندس الذي يقكوم بهكا  يحتاجها ا التي العملية تحتاج إلى قدر كبير من الخبرة والمعرفة
 .همين والذين من القليل توافرمختص وبالتالي بحاجة لمهندسين

 visual)المعاينكة البصكرية    طرائكق : خطوات عملية المعاينة كالتكالي  تتلخص

inspection)،     التجكارب غيكر التخريبيكة(Non-destructive testing)  التجكارب ،
 (.Load Testing)المخبرية واختبارات التحميل 
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 (visual inspection) المعاينة البصريةطرائق  -5-5-1

من الصعب تحديد خطوات أو مراحل تفصيلية للقيام بعملية المعاينة البصرية بحيث  
نستطيع تطبيقها على جميع الجسور، لذل  يمكن اللجوء إلى إيجاد طريقة تسلسلية  جكراء  

عكن الجسكر   المعاينة البصرية الدورية بحيث نستفيد من جميكع المعلومكات المتكوفرة    
 (.المخططات، الحسابات التصميم، تقارير دراسة التربة، الخ)
 :اعتماد التسلسل التالي في عملية المعاينة يمكن 
 cracking in the bridge slab) معاينة تشققات بلاطة الجسر -5-5-1-1 

inspection) 

 
-مم 1.0)قياس التشققات في بلاطة الجسر باستخدام مسطرة القياس  (3-2)الشكل 

 [52] (Ryall, Mike. 2001) (مم7

 
 [52] (Ryall, Mike. 2001) التشققات في الوجه السفلي لبلاطة الجسر( 4-2)الشكل 
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 & ArchSpandrel ) معاينة جسم القوس والجدران فوق القوس -5-5-1-5

Barrel Inspection) 
ية والجدار فوق بين الحلقات الحجر جسم القوسيمكننا ملاحظة التشققات في أطراف 

بحمكل   يدل على تحميل الجسر ترجح الدراسات أنه .(تسمى غالباً انفصال الحلقة)القوس 
 عمق كل تشكقق و عرضو طولو جدي لذل  يجب تسجيل موقعر ويخطوهو ضرر . زائد

 .إن أمكن

 
 (Ryall, Mike. 2001) حدوث تشقق بين جسم القوس والجدار فوق القوس (2-2)الشكل 

[52] 

 (Arches Inspection) معاينة الأقواس -5-5-1-3
قد يسبب الثلج مشكاكل إذا  في القوس، ف تشققات أو انقساماتيجب الانتباه إلى حدوث 

إذ تتسرب المياه من خلال الثغرات فكي   ،وس مبنياً من حجر هش أو آجر ضعيفكان الق
 اًسكبب ميضغط على الحجكر  ويتمدد الماء  وإذا تجمد( من خلال الحجر نفسهأو )المفاصل 

القديمة تم بناؤها بعوامل أمان الحجرية أن معظم الجسور على الرغم من  .انقسامه إلى قطع
ة كفايكة لتحمكل   يكد كبيرة ما يمكنها من تحمل أحمال المرور الحديثة إلا أنهكا ليسكت ج  

وتشكل التشققات وبالتالي إضكعاف   تفك  الحجر وتفتح المفاصل، وهذا يسبب الاهتزازات
- لحكرارة المحيطكة  يمكن للاختلافات اليومية  والتغيرات الموسمية في درجات ا .القوس

 .ريجياًأن تضعف المنشأ على نحو خطير بتآكل الحجر تد -الأمطار والرياح
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طري مثل الحجر الرملي مع فواصل من الملاط الكلسكي،   حجرفالأقواس المصنوعة من 
تاركة فواصل الملاط الكلسكي   تآكل الطبقة الخارجية من الحجريمكن أن تتضرر فتسبب 

كما أن رشح المياه في الشقوق إذا ترافق مع دخكول بكذور النباتكات     .الصلبة في مكانها
التشققات السطحية . المحمولة بالهواء فإنها ستنبت، وبالتالي تتوسع الشقوق ويضعف القوس

التشققات العميقة يجب التعامل مع التي تظهر نظراً لتغيرات المناخ لا تكون خطيرة، ولكن 
يل جميع التشكققات وتحديكد موقعهكا، امتكدادها     يجب تسج. (5mmأكثر من )والواسعة 
 .أمثلة عن تشقق القوس( 7-2)و( 6-2)يبين الشكل . وعمقها

 
 نمو النباتات بين قطع الحجر( 7-2)الشكل        تشقق القوس( 6-2)الشكل 

 Abutments & Piers)الوسةطية والطرفيةة    معاينةة الراةائ    -5-5-1-4

Inspection) 
على وجود قوى شد ناتجة عن حركة المرور الكثيفة، الاهتزاز، يدل وجود التشققات  

 .قصور الأساس، تغيرات درجة الحرارة أو الرطوبة والجفاف

 ,Ryall) (Non-destructive testing)التجةار  ييةر التخريبيةة     -5-5-5

Mike. 2001) [52] 
خضوع الجسر للمعاينة البصرية تنفيذ اختبارات غير تخريبية من  بعدمن الضروري 

. ه بضعف الجسر بطرية مكا اشتبالاأجل مواصلة عملية تشخيص الأضرار في حال 
تخريبية تعني عدم تدمير المنشأ على الرغم من أخذ عينات لاختبارها غير الالتجارب 
 :عادةً لتحديد ما يلي الاختبارات هذه يتم إجراء .في بعض الحالات أو معاينتها
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 نوعية المواد الفيزيائية. 

 موقع وامتداد العيوب المخفية، العناصر وحدود المواد. 

تقديم المزيد من المعلومات التكي يسكتطيع المهنكدس    تُجرى الاختبارات في الموقع ل
 .ةتخاذ قرار بطريقة ا صلاح المناسببواسطتها ا

لذل  يقوم  ،يتطلب استخدام معظم التجهيزات الخاصة بهذه العملية إلى مهارات خاصة
 ونتكائج  يقوم هؤلاء الأشخاص بتسجيل وكتابكة بيانكات  . بتنفيذها عادةً أشخاص مدربون

الاختبارات والتي بدورها تستخدم من قبل المهندس المشرف على الجسر الذي يترجمها إلى 
 .معلومات مهنية

 (Hammer Test) اختبار المطرقة -5-5-5-1
وهي طريقة تقليدية لاختبار سلامة الأقواس الحجرية من خلال محاولكة تحديكد   

يتم ضرب الحجكر بالمطرقكة والاسكتماع للاسكتجابة     . مناطق انفصال حلقات القوس
إذ إن أمواج  ،يدل على احتمال انفصال حلقات القوس" الغائر/العميق"الصوت . الصوتية

يدل على سلامة حلقات " الرنين الصلب"انيكية لا تنتقل عبر الهواء، صوت الصوت الميك
 قريبة من السطح الداخليالطريقة فعالة في حال وجود تباعدات أو فجوات هذه . القوس

 .ناطق الانفصال الأعمقملكنها لا تحدد دائماً التباعدات و
 (impulse radar) نبضات الرادار-5-5-5-5

 بعكض  عملية التطبيق، فهي با ضافة إلى أنها غير مؤذية بخكلاف تعتبر هذه الطريقة 
التجارب الأخرى، يمكننا باستخدامها جمع كمية كبيرة من المعلومات في فترة قصيرة نسبياً 

 .من الزمن مع الحد الأدنى من إعاقة حركة المرور وبتكلفة منخفضة نسبياً
الحمراء للتحقكق مكن التكأثيرات    يتم استخدام التسخين الحراري بواسطة الأشعة تحت 

بكر  الموضعية عن طريق إعطاء نبضة حرارة لجهة واحدة من عنصر والتكي تنتشكر ع  
 .العنصر باتجاه السطح المقابل

تم تصوير منطقة العنصر قيد الدراسة مرة واحدة على الفور بعد الكوميض الحكراري   
وضح ي. دقيقة 31ة حوالي باستخدام الكاميرا الحرارية، ومرة أخرى بعد فترة زمنية قصير

 .مبدأ العمل الأساسي (8-2)الشكل 



الخامسالفصل  معاينة الجسر وتقييم حالته الراهنة  
 

112  

 

تخريبية كما يمكن إضافة المعلومات المأخوذة مكن  الغير يجب الاهتمام بالاختبارات 
عملية المعاينة إذ يمكن أن تفيد نتائج الاختبارات في تحديد نوعية مواد البناء بهدف إجراء 

الكشف عن وجود أي مكن هكذه    إذ إن المخفية ا قادرة على قياس العيوبكما أنه. التقييم
) كما حكدث فكي جسكر     العيوب والتي إن لم يتم الكشف عنها قد تتسبب بحدوث الانهيار

Ynys-y-gwas )في انكلترا عندما انهارت فتحة واحدة منه. 
وتستخدعم هذه الطريفة أيضاً لاختبار سلامة رابطكة الأليكاف الكربونيكة المعكززة     

 .والموثوقة مع البيتون، أو المتوضعة على سطحه( CFRP)بالبوليميرات 

 
 ,Ryall)ء راري باستخدام الأشعة تحت الحمراأساسيات التسخين الح( 8-2)الشكل 

Mike. 2001) [52] 

 (Load Testing)( اختبارات التحميل)التجار  المخبرية  -5-5-3
فائدة كبيرة لمساعدة المهندسين في فهكم سكلو     وإن اختبار حمولة الجسور يكون ذ

يتم عادةً بعكد بنكاء   . الجسور في حالة الاستثمار والحالة الحدية تحت تأثير الأحمال الحية
جسر ما إجراء اختبار الحمولات الحية لقياس استجابة المنشأ عن طريق اسكتخدام إجهكاد   

 .نتقالالا ياسق مناسب وأجهزة
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 .في جسر ما إذا بقي في الخدمة مدة أكثر من العمر التصميميغالباً ما تنشأ المشكلة 
إذ إنه من الناحية النظرية يعتبر الجسر غير قادر على تحمل الأحمال الخارجية، لكنه مكن  
الناحية العملية ما يزال قائماً وقادراً على الخدمة ولا توجد علامات انهيار واضحة تكدعو  

 لجسر على الاستمرارية وما هي حاجته للتدعيم؟ويكمن التساؤل هنا عن قدرة ا. للقلق
من خلال تطبيق اختبار الحِمل على القسكم العلكوي   هي ذل   معرفةطريقة واحدة ل
ريب بين المبكادئ  ويمكن لاختبار الحمل المناسب أن يساعد على التق .للمنشأ والتحقيق فيه

فهو سريع نسبياً ويمكن نفي بعض الشكو  حول الافتراضات الواردة في  ،النظرية والواقع
هو المفضل من قبل معظم المهندسين لأنكه  و ذا النوع من الاختبار إضافيه .التقييم الأولي

ينطوي على تطبيق حمل معلوم على الجسر بحيث لا يتجاوز حمل المرور الحالي وبالتالي 
 .و خطر انهيارناً دون حدوث ضرر أيجب أن يكون آم

 :توجد ثلاثة أنواع لاختبار الحمل الساكن الممكن استخدامها للأجزاء العلوية للجسر
 التكميلي/اختبار التحميل ا ضافي .(Supplementary load testing) 

 اختبار تحميل التحقق. (Proving load testing) 

  حمولة الانهياراختبار( .Collapse load testing) 

 Supplementary load) التاميليةةة/اختبةةارات التحميةةل ايضةةافية -5-5-3-1

testing) 

على تطبيق حمل معلكوم   يعتمدة التقييم، لعملي مكمل/إضافيهذا النوع من الاختبار 
 أن يسكبب نكاً دون  آم وهذا ما يجعلكه على الجسر بحيث لا يتجاوز حمل المرور الحالي 

 .اً لانهيار الجسرأو خطر اًضرر
 .نمط الجسر وشروطهعلى عدة عوامل مثل  إضافيعتمد قرار إجراء اختبار تحميل ي
 تخضع الجسور القوسية لاختبار التحميل من أجل فهم سلوكها تحت قد  :نمط الجسر

 .وانهيارهكا  وتفشل عادةً بسبب تشكل المفاصل في حلقكة القكوس   المنمذجةتاثير الأحمال 
مكون من حلقات منفصلة من الآجكر أو  وهو ) القوسالعنصر ا نشائي الرئيسي هو جسم 

عند ككل نهايكة    الركائز الطرفيةكما أن . ق العلويلردم والطريتي تدعم مواد اوال( الحجر
 .قوس نموذجي( 9-2)يوضح الشكل  .تنقل ردود الأفعال من القوس إلى الأرض
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 الضروري عند اتخاذ قرار بإجراء اختبار تحميل لجسر ما فإنه من  :شروط الجسر
تبين وجود أضكرار أو عيكوب أو    اإذف .قبل ذل  ملية المعاينة البصريةوا لزامي القيام بع

انزياحات دائمة وكبيرة فإنه من المنطقي عدم المضي بالاختبار وبالتالي لا يمككن إجكراء   
 .اختبار التحميل لأن الجسر في هذه الحالة لا يمكنه أن يتحمل تطبيق الأحمال عليه

 
 [52] (Ryall, Mike. 2001) شكل القوس النموذجي( 9-2)الشكل 

 (Proving load testing) (البرهاني)ي ل التحققاختبار الحم -5-5-3-5
ينطوي على تطبيق  لكونه يةنظر التقييمالهذا النوع من الاختبار هو المثالي من وجهة 

، وفكي  المُحدَّدة للحالة الحديكة لتقييم الحمولات تدريجياً حتى تصل إلى قيمة تعادل أحمال ا
 .لاختبار التحميل ا ضافي اًبعض الأحيان يُعتَبعر امتداد

رصكد  بيمكننا تحديد سلوكه  و. يوجد دائماً احتمال تعرض الجسر لضرر أثناء اختباره
زيكادات   عاليكة أو  ةقيم ةأيإن . خلال قياس ا جهادات والانحرافاتاستجابة الجسر من 
الاختبكار   على قصور وشي  وبالتالي قد يتوقف أو غير خطية قد تدل مفاجئة غير متوقعة
 . وبذل  يمنع الضرر
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 (Collapse load testing) اختبار حمولة الانهيار  -5-5-3-3
عن الخدمكة أو علكى    التي خرجتهذا الاختبار عادةً على الجسور القديمة  يتم إجراء
في الواقع، المراحل الأولى للاختبار هي . أن تم إصلاحهاتدهورت بعد لكنها جسور أحدث 

وآليكة  أساساً اختبار تكميلي والميزة الأساسية لكل الاختبارات  ليست فقط لرصكد حمكل   
 هذا قد يعني على سبيل المثال. يةأيضاً للتمكن من إعادة تحليل النماذج الحاسوببل  الانهيار

السماح بحركة أو تثبيت الدعامات؛ تعديل النهايات الثابتة للعناصر؛ الأخذ بعين الاعتبكار  
النقطكة التكي تتلاقكى     من أجل وغيرها وذل  ةلوالحم توزيعالتفاعل بين المنشأ والتربة؛ 

 .عندها القيم المحسوبة مع الأحمال الفعلية المطبقة وقياس التشوهات والانتقالات
ات التشوهات والانتقكالات خكلال الاختبكار    ملاحظات المأخوذة عنال ن استخداميمك
 اختبكار  وحتى الانهيار لتحديد الحمل الآمن الممكن تطبيقه على جسور مماثلة في الأخرى
 .دون التسبب بأضرار التحققيالحمل 

 تقييم الخطر 

بالاسكتفادة   يُعتَبر اختبار الحمل عملية خطرة لذل  من الضروري أن يتم تقييم الخطر
يمكن اتخاذ أشكال كثيكرة للتقيكيم،   . لاختبارا قبل إجراءن ذوي الخبرة يالمهندس من تقييم

ولكن الهدف من ذل  هو حساب احتمال وقوع حدث معين وتحديد النتائج المحتملة، علكى  
 :عندها يمكن تقييم الخطر بالصيغة التالية. سبيل المثال، فقدان المعدات أو حوادث الوفاة

 (*)نتيجة ال× حتمال الا= الخطر 

يمكن قبول ا جراء المتخذ، وإذا كان الخطر كبير يجكب البحكث    إذا كان الخطر قليلًا
وإذا لم يتمكن أحد من إيجاد إجراءات سكلامة كافيكة يجكب    . عن سبل للحد من المخاطر

 .وضعها بالمكان

 :يمكن وضع قائمة لعدم التأكد مماثلة للتالي 

 مثل الأخطار الكامنة عند تجهيز الجسر؛ نوع القصكور المتوقكع    :تحديد الأخطار
؛ إمكانية تفاقم الأضرار الحالية لعنصر إنشائي بسبب تدفق (متفجر؛ هش أو مطاوع)
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حركة المرور العادية؛ تحري حول الأرض؛ فقدان الطاقة الكامنة؛ احتمال الانهيار؛ 
رات الضوئية؛ إدارة المعكدات  استخدام موظفين للتحكم بحركة السير بدلًا من ا شا

 .والأشخاص؛ الخ

   الأخطارتقدير وتيرة وقوع هذه. 

 كل خطر، منخفض أو متوسط أو عالي تقدير مستوى. 

 طريقة لتحديد الحوادث ذات مستوى الخطر المتوسكط والمرتفكع، وتقكدير     إيجاد
 .بمستوى منخفض من الخطر مع هدف إمكانية من هذه الحوادثالحوادث 

( 01-0)حساب درجة احتمال وقوع الخطكر  ب يسمح الذي تحليل الخطر يوجد إجراء
 .زاد الخطركلما زادت الدرجة ف. (*)وتستبدل في المعادلة ( 01-0)ودرجة النتائج 

 .1.0=  1.0×  1.0= الخطر الأدنى وبالتالي تكون قيمة 

 .011=  01×  01= والخطر الأعظمي 

حدث غير متوقع مثكل   حصولدائماً في حالة  الطوارئ مطلوب وضع احتمال لحالات
تة زيادة الوقت اللازم  كمال الاختبار عما كان متوقعاً؛ أضرار جزئية مؤقعطل الأجهزة؛ ت

يط السليم لما قبل هذا يعزز الحاجة إلى التخط. أو إصابة الأفراد، الخ تتطلب تدعيم مؤقت؛
 .اختبار تفصيلي آمنواختبار مسبق للمراحل لتطوير برنامج  الاختبار

 

 خاتمةال

بعد الانتهاء من عملية المعاينة يتم تحديد المشاكل والعيوب الموجودة في المنشأ بما 
يساعد في الانتقال إلى المرحلة التالية وهي تقييم الوضكع الكراهن للجسكر بنكاءى علكى      

المنشأ وحفظها الخاصة بملئ استمارة المعلومات مات التي حصلنا عليها إضافةً إلى المعلو
 .عند إجراء عمليات صيانة مستقبليةضمن الأرشيف الخاص بها حتى نستفيد منها لاحقاً 
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 [5] تقييم الحالة الراهنة -5-3

القيكام  د بع التقييم عملية تبدأ. المعاينة كما ذكرنا سابقاًالمرحلة اللاحقة لعملية  وهي
الاستفادة من نتائج البصرية و بالمعاينة تمت التي الملاحظات وتحليل للجسر الدقيق الفحصب

 .على الجسر أُجريتالتجارب التي 
 نمكط جميع الجسور ولا حتى علكى   على عامة للتقييم يمكن تطبيقها طريقة وجدت لا

محدد من الجسور وبالتالي ستختلف الطرائق المستخدمة في الترميم وإعادة التأهيل حسكب  
 .طبيعة العيوب الموجودة

 [52] (Ryall, Mike. 2001) (Evaluating Methods) طرائق التقييم -5-3-1
 0936للعكام  التطور التاريخي والعملي لنظريات التحليل ا نشائي للأقكواس   يعود

 Building) تحت رعاية مرككز بحكوث البنكاء   ( Pippard)عندما أجرى البروفيسور 

Research Station )     دراسات تنطوي على تجارب مخبرية عكن قصكور العديكد مكن
القوسية لاستنباط المبادئ النظرية والتجريبية لاستخدامها من قبل مهندسي الحجرية الجسور 
 جسم القوس تحمل قدرة معرفةإلى  تهدفالنظريات المتقدمة في ذل  الوقت كانت . الجسور
 :هذه النظريات هي. حجري وسيوالذي هو مفتاح تحميل العنصر في جسر قالحجري 

 (.The elastic method)طريقة المرونة  -2-3-0-0

 (.The mechanism method) الميكانيكيةالطريقة  -2-3-0-5

 (.The cracking-elastic method)المرن -طريقة التصدع -2-3-0-3

 (The Elastic Method)الطريقة المرنة  -5-3-1-1

لعكرض جسكم    اًمع عرض يُفرض مكافئ( م0) قيمتها تعتمد هذه الطريقة على واحدة
التحميل الآمكن بشككل   يرتكز . (4)ارتفاع بقيمة /معامل الفتحة يكونمع تدعميه والقوس 

أساسي على تحديد نسبة إجهادات الشد والضغط المسموح بها للحجر إلكى عامكل أمكان    
 .من أجل الانهيار (4-3)راوح بين يت

التي وضكعتها   (MEXE)لطريقة  ةلمراحل الثلاثمخطط بسيط ل( 05-2)الشكل  يبين
 Military Engineering Experimental)مؤسسكة الهندسكة العسككرية التجريبيكة     

Establishment). 
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 PAL: Provisional Axle)في الخطوة الأولى نحسب الحمولة المحوريكة المؤقتكة   

Load)المعدلة  المحورية ، في الخطوة الثانية نحسب الحمولة(MAL: Modified Axle 

Load )  بتعديل قيمة الحمل وفقاً لمتغيرات معاملات الموقعوذل. 
هي  (AAL: Allowable Axle Load) الحمولة المحورية المسموحة الخطوة الأخيرة

إلى أن  [51] (Hughes and Blackler. 1997) أشار. ن أن تحكم ثبات القوسالتي يمك
من التعكديلات المختلفكة    التأكدهنا  عدد من نقاط الضعف في هذا الأسلوب، أهمها عدم 

 ,Woolfenden قام. للعوامل والافتراضات الواردة عند اشتقاق الحمولة المحورية المؤقتة

تبين أن هذا الأسلوب يعطي نتائج و تحليل شامل لجميع نقاط الضعفبتقديم  [58] ((1993
 .موثوقة، وتُعتبر بريطانيا أول من استخدم  طرائق تقييم قدرة قوس

 
 [52] (Ryall, Mike. 2001)( MEXE)الخطوات وفق طريقة ( 01-2)الشكل 

 (The mechanism method)الطريقة المياانياية  -5-3-1-5

الأقكواس   انهيار أن (Pippard)من قبل البروفيسور  التجارب المشار إليها سابقاًأظهرت 
قكام  بهكذا الخصكوص   و. [02] (Das, 1993) يعود لتشكل المفاصل في جسم القكوس 
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الأبحاث وطور ما يعرف الآن باسم الطريقكة   إجراءب فيما سبق (Heyman)البروفيسور 
 .[08] (Heyman, 1982) (الآلية)الميكانيكية 

 
 آلية المفاصل الأربعة في الأقواس الحجرية( 00-2)الشكل 

تنتقل الحمولة عبر القوس على خط انتشار معين، والمسار الطبيعي لهذا الخط هكو  
يختلف مكان تطبيق محصلة إجهادات الضغط حسب مكان وجكود  . أن تنتقل إلى الأساسات

إلى وضعيات  تتحدد حسكب طريقكة تطبيكق     تتحر وتتشكل المفاصل . الأحمال المطبقة
. مثال نموذجي ثنائي البعد يُستخدم للتحليكل ( 04-2)يبين الشكل  (.على المحور)الحمولة 

تستخدم البرامج منهج تقريبي برسم خط الانتشار بتأثير زيادة الحمولة حتى الوصول إلكى  
 .الانهيار حتى تصل إلى مرحلة تدريجياً آلية المفاصل الأربعة التي تتطور

نماذج عن العناصكر المحكدودة ذات بعكد     Woolfenden 1993)) [58]وصف 
واحد، بعدين وثلاثة أبعاد والتي يمكن أن تأخذ بعين الاعتبار إجهادات الضغط المحددة في 
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جسم القوس؛ العيوب مثل التشققات؛ فقدان المونة وحلقات القوس المنفصلة؛ وكذل  إمكانية 
  اتالانحرافك يبين الأبعاد أن  إضافة لذل  يمكن للتحليل ثلاثي. الدوران أو انتقال المساند

[14] (Choo et al.1995)مكواد الكربط  تصكلب   ؛ ،(Hodgson&Fashole-Luke, 

 .القوس ؛ التشققات المائلة وتصلب الجدران أعلى[09]( 1997

 
 التمثيل الخطي النموذجي للعنصر القوسي( 05-2)الشكل 

 (The cracking-elastic method)المرن -طريقة التصدع -5-3-1-3

لفحص ا جهاد والانحراف  المحدودة أحادية وثنائية البعد هذه الطريقة العناصرتستخدم 
. التربة كنوابض بسيطة مذجتيتم نو جسم القوس نتيجة الأحمال المطبقةللنقاط على طول 

للحجكر وتعكديل   ( وبالتكالي التشكقق  )مساحة ا جهادات الممكنة لخضوع الشد  يتم تحديد
 ماكة جسم القوس، وبما أن عمكق التشكققات متغيكر   خصائص المقطع من خلال تقليل س

ونستمر . لقوسالهندسي ل تغيير الشكلالتشوهات وقد تسبب . تقليل العناصر الخطيةنستطيع 
 .النقطة التي يحدث عندها الفشلنصل إلى العملية حتى  بهذه
يتطلب برمجة متطورة جكداً مكن أجكل    نتائج جيدة لكنه  يعطييمكن أن هذا الأسلوب إن 
 .قد لا تتوافر بالسهولة الممكنةوالتي تحديث المستمر للنموذج ال

 (Hughes&Balckler 1997) درساستنادا إلى الخصائص الهندسية لمواد جسر خاص، 
 .فترضة خاصةمُطرق تقييم بالاعتماد على معايير /ساليبالأداء العام لأربعة أ [51]
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كمكا  ساعدت هذه الدراسة في استنتاج دليل جيد يساعد لاختيار وسيلة مناسبة للتقييم وهي 
 (.0-2)الجدول ب

 [51] (Hughes and Balckler 1997)التقييم العام لطرائق الأداء وفق ( 0-2)الجدول 
No. المعيار Cracking-

Elastic 
Mechanism Pinned

Elastic 
MEXE 

 A A A A تحمل الأحمالالتوقع الصحيح لقدرة  0

 P A A G إمكانية إجراء التقييم بكلفة معقولة 5

تحديد النموذج الصحيح لحالات  3
 الانهيار

G A P P 

أخذ المعايير الدقيقة المتعلقة بقدرة  4
 التحمل

G A P P 

 G G A P تقليل استخدام عوامل إضافية 2
 G A P P تقديم تقديرات إضافية للسلو  6

7 
تدريجياً بأبحاث أكثر تفصيلية السماح 

 عن الجسور
G A P P 

 G G A P نموذج أعمال التأهيل والترميم 8

السماح باستخدام البرمجة لأحمال  9
 الخدمة

G P A P 

أن تكون قابلة للتحسين باستخدام  01
 معلومات إضافية

G A P P 

 .جيد Gوسط،  Aضعيف،   P:ملاحظة

قد تكون  ها، ولكنفائدة أكثر المرن هي-طريقة التصدعبهذا التقدير يبدو بوضوح أن 
 .ة تحمل الأحمال من الطرق الأخرىفي تقييم قدر' دقة'وليست أكثر مكلفة 

 (Centrifuge modelling) المرا ي الطردنمذجة طريقة   -5-3-1-4
تم إجراء سلسلة مثيرة جداً للاهتمام من التجارب على نماذج من أقواس قرميدية في أجهزة 

ويعود سبب القيام بهذه  [50] (Hughes et al. 1998)المركزي كما ذكر الطرد 
أن الجاذبية مسيطرة على السلو  ا نشائي للأقواس، كما أن النماذج  إلىالاختبارات 
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إن . التقليدية للأقواس لا تعطي المقياس الحقيقي للإجهادات في مواد الردم وجسم القوس
استخدم . من الكثافة الواضحة للمواد الانشائيةاستخدام أجهزة الطرد المركزي يزيد 

(Hughes et al. 1998) [50]  وبالتالي يجب أن توفر أجهزة (6/0)نماذج بمقياس ،
بمقارنة النموذج . ، مما يجعل المواد تبدو أثقل ست مرات(6g)الطرد المركزي قوة تعادل 

( 5-2)وجودة في الجدول الممثل للقصور مع تل  المحسوبة من الطرق الأربعة للتقييم الم
 (.02-2)النتائج موضحة في الشكل 

المرن تقدم تقييمات أكثر دقكة   يتضح أن آلية وطريقة التصدع( 02-2)من الشكل 
. مرات 3-5مبالغ فيها بمقدار تعطي قيماً ( Pippard)و( MEXE)للقوة، في حين أن 

لذل  يمكننا استبعاد  الطريقتين الأخيرتين واستخدام الطريقة الآلية بشكل عكام، وأكثكر   
 .المرن إذا سمح الوقت والكلفةالتصدع الطرق تطور طريقة 

 

 
 Hughes)وفق  النموذج الممثل للفشل ونماذج الطرق الأربعة الأخرى( 30-2)الشكل 

et al. 1998) 
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 .Bouhaloufa, Ahmad) :سر بعد معاينته وتقييم وضعهتصنيف حالة الج -5-3-5

Et al.  2010 )[10] 
ويتضح . إن الهدف من عملية التقييم هو التوصل إلى معرفة وضع الجسر وحالته الراهنة

أن عملية التقييم معقدة لأنها تعتمد على الكثير من المتغيرات وتحتاج إلى اتخاذ مما سبق 
 .من القرارات العديد

الذي  وفق النورم الفرنسي (5-2)الجدول  منيمكننا تحديد الحالة الراهنة لجسر ما 
الموجودة فيه وذل  من باختيار صنف من بكين خمسكة    لعيوبيعطي حالة الجسر حسب ا

ككدليل علكى أمكان    ( S:Safe)قد تكون الدرجة متممة بالعلامة . صناف لدرجة التضررأ
 .3الصنف  في تصنف ا نشائية فقط الجملة عيوب أن الذكر ويجدر. مستعملي الجسر

 [10] الفرنسي النورم وفق الحجرية الجسور في العيوب درجات ( 5-2) جدولال
 درجة التصنيف حالة الجسر

 0 .العادية الدورية الصيانة بعد ظاهريا، جيدة حالة في جسر
 .عيوباً تبدي الحماية عناصر لكن ظاهرياً جيدة حالة في ا نشائية الجملة

 .خفيفة أضرارا تبدي ا نشائية الجملة
 .حاجة للسرعةال دون خاصة صيانة تتطلب

5 

 الحماية عناصر أو التجهيزات لكن ظاهريا جيدة حالة في ا نشائية لجملة

 .عيوباً تبدي
 .خفيفة أضرارا تبدي ا نشائية الجملة

 في للعيوب السريع التطور حماية أجل من ،مستعجلة خاصة صيانة تتطلب

 /.3/ الصنف إلى وصوله وعدم المنشأ

2E 

 دون لكن ا صلاحات بعض تتطلب متضررة للجسر ا نشائية الجملة

 3 .بالتدخل السرعة

 با صلاح التدخل سرعة وتستوجب ،جداً متضررة للجسر ا نشائية الجملة

 للعيوب السريع بالتطور أو الجسر، تحمل قدرة بضعف وتتعلق التقوية، أو

 .الحرجة الحالة إلى تؤدي أن يمكن التي الظاهرة

3U 
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 ،(الآشكتو ) الأمريكي الكود منها الراهنة، الحالة درجات التي تعطي الكودات من العديد يوجد : ةملاحظ
 مخطط يلي وفيما. الدرجات دبعد يكون الاختلاف لكن الطريقة نفس على تعتمد جميعهاو السويدي والكود

 .[52] (SETRA, 1996) حسب للتصنيف عام

 
 القائمة للجسور الراهنة الحالة تصنيف مخطط( 04-2) الشكل

من الخطوات تسمح لنا بالتحقق من حالة الجسكر الخاضكع    سلسلةيبين المخطط التالي 
كمل ورد شرحه سكابقاً  )بحيث تساعدنا على معرفة إمكانية تطبيق اختبار الحمل  للدراسة

2ضمن الفقرة 

- 

 .(من هذا الفصل 5-3-0
 

باستخدام المعلومات المتوفرة عن الجسر والنتائج الأوليكة   نقومحيث أننا في البداية 
للمعاينة البصرية ونقوم بتحليله، فإن لم يجتز التقييم يتم إجراء معاينات إضافية وإعكادة  

كمحاولة للاستفادة من أكبر قكدر   يتم الانتقال خطوة تلو الأخرى بالتدريجهكذا وتحليله، 
بما يمكننكا مكن   الجسر  اذوالاختبارات العملية المتعلقة بهممكن من المعلومات النظرية 

الحصول على نتيجة إيجابية لتقييم أدائه، لأنه في حالة فشل التقييم فكإن هكذا الجسكر    
 .سيكون بحاجة لعمليات تدعيم ليعود قادراً على الخدمة
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 [52] (Ryall, Mike. 2001) مخطط استخدام مستويات التقييم( 02-2)الشكل 

الجسر 
 المدروس

 المعلومات المتوفرة. 
 العملية المعاينة. 
 كود الأحمال والمقاومات. 
 تحليل بسيط. 

اجتياز 
 ؟التقييم

 معاينة إضافية. 
 كود الأحمال والمقاومات. 
 إعادة التحليل. 

اجتياز 
 ؟التقييم

 تعيين الجسر. 
 القيام بقياسات الموقع وصلاباته. 
 دراسة أحمال المرور في الموقع. 
 إعادة التحليل. 

اجتياز 
 ؟التقييم

  تعديل المعاملات السلامة الجزئية
 .للأحمال والمواد

 تحديد أحمال الموقع. 
 حساب الصلابات في الموقع. 

اجتياز 
 ؟التقييم

 تقييم كامل للوثوقية. 
 تحديد أحمال الموقع. 
 قياسات الموقع وصلاباته. 

اجتياز 
 ؟التقييم

تقييد الحمل أو التقوية أو التدعيم 
 .أو الهدم وإعادة البناء

 لا

 

 مراقبة 
 عدم فعل شيء 
 مراقبة 

 لا

 لا

 لا

 لا

 نعم

 نعم

 نعم

 نعم

Ɩ 

ƖƖ 

Ɩ 

ƖƖƖ 

ƖV 

V 

 

التحميلاختبار   
 ؟

 

التحميلاختبار   

 ؟

 

التحميلاختبار   
 ؟
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 قابلية تدهور الجسور الحجرية عند تعرضها لل لا ل -5-4

دون أخكذ  ( الستاتيكية)تعرضها للأحمال الدائمة  من أجلتم تصميم الجسور القديمة 
سكوريا   إذ تقع ،تأثير الزلازل بعين الاعتبار، لكنها في الواقع قد تتعرض لأحمال ديناميكية

تقييم زلزالي لمنشآت الجسكور  سنحاول التوصل  جراء  في منطقة معرضة للزلازل لذل 
 .التاريخية

 ((Bhatti, Abdul Qadir. 2009 الضرر ال ل الي على الجسور الحجريةة  5-4-1

[9] 
محدودة وبسبب  لأنها، عن الأضرار الزلزالية للجسور الحجرية كثيرة معلوماتلا تتوفر 

كذل ، لا يرتبط الخطر الزلزالي لهذا النكوع مكن    .عنها معلوماتصعوبة الحصول على 
 بخسارة الأرواح البشكرية  بل فقط بتعطل وظيفة بعض أجزاء نظام البنية التحتية المنشآت

عن هذه الجسكور والتأككد مكن     لمحاولة معرفة أكبر قدر من المعلومات وهذا سبب آخر
ل إلى وقوع العديكد  زالزلا تسبب فيهاخاصة لتل  المناطق التي المعلومات المتوفرة عنها، 

فكي  خاصة لذل ، تبدو قابلية إصابة الجسور الحجرية مسألة مثيرة للاهتمام  .من الضحايا
 .أوروبا

 المكواد  اخكتلاف  بسكبب  تقنيات البناء من منطقة إلى أخرى وعلى الرغم من اختلاف
دراسة أدلة الضرر الزلزالكي  فإن ، واختلاف طرائق الدراسة و التنفيذ في الموقع المتوفرة

 .في دول أخرى في معرفة آليات هذه المنشآت دولة تساعد أيةعلى الجسور الحجرية في 
سنة، والذي تضرر  (88)مثال أخر عن جسر حجري عمره ( 06-2)يظهر في الشكل 

سكبب انقكلاب   ل ازيمكن الملاحظة أن الزل/. 5110/م عا في الهند (Bhuj)بسبب زلزال 
 .القطار كشف سكةتو الربطفوق الأقواس وتداعي مواد الجدران 

نتيجة الزلزال الكذي  ضرر الأجزاء أعلى القوس الحجري ( 07-2)في الشكل  يظهرو
نلاحظ أن أكثر الأضرار  /.0997/عام ( Umbria Marché)حدث في المناطق ا يطالية 

الموضعية الحاصلة والمتمثلة بتضرر ركائز الجسور وانقلاب الدرابزين والجكدران فكوق   
 .حجرية مع المواد الرابطةالقوس يعود إلى مشاكل في تماس  القطع ال
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 ,Bhatti ، الهند5110 ،(Bhuj)بعد زلزال  متضرر جسر حجري(  06-2)الشكل 

Abdul Qadir. 2009)) [9] 

 
 0997عام (Umbria&Marche)بعد زلزال  تضرر جسر حجري(  07-2)الشكل  

Bhatti, Abdul Qadir. 2009)) [9] 
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 خاتمة -5-5

مما سبق نلاحظ أننا نستطيع تقييم الحالة الراهنة للجسر المدروس من عدة نكواح،،  
من الناحية النظرية باستخدام ما يتوفر عنه من معلومات تم جمعها سكابقاً ومكا اسكتطعنا    

من أبعاد وصور وأعمال صيانة وأية معلومكات غيكر   )جمعه باستكمال البيانات الناقصة 
من الناحية العملية عكن طريكق   و، (المعلومات الخاصة به ةرمذكوره عنه لاستكمال استما

وإجراء اختبارات للمواد ثم استخدام النتائج وفي النهاية التوصل للتوصيف الكامكل  معاينته 
 .لحالته الراهنة

دراسكة  عند تصميمها لم يؤخذ بعين الاعتبار القديمة وباعتبار أن الجسور الحجرية 
 اتعرضك  مثالًا لجسكرين استعرضنا ضمن الفقرة الأخيرة  كما مقاومتها للأحمال الزلزالية

 .انهاريلم ا ملكنه اوتضررلحركات أرضية 

سوف نستعرض عدداً من الطرائق المستخدمة للتكرميم وإعكادة   في الفصل القادم 
ذل  كله بهدف الحفاظ علكى هكذه   و. تأهيل الجسور الحجرية المتضررة وميزات كل منها

 .التصميميالجسور وزيادة عمرها 
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 الترميم وإعادة التأهيل: السادسالفصل 

 

 [25]  [5] ةمقدم -6-1

منذ زمن طويل تم استخدام الأحجار لإنشاء المباني، وبالرغم من الانتشار الواسع   
لاستخدام المواد الحديثة مثل البيتون المسلح والفولاذ إلا أن الأبنية الحجرية بقيت مستخدمة 

 .العالمفي العديد من دول  واس بشكل 
لحجرية سواءً السليمة منها أو ا والجسور المبانيوإعادة تأهيل لذلك تم اللجوء لدراسة تقوية 

كذلك من الممكن استبدال . المتضررة أو الآيلة إلى السقوط حيث تتضمن اقتراحات التدعيم
وفع    جزئياً الجدران المتضررة كلياً وإصلاح وتقوية الجدران الحجرية الأثرية المتضررة

 .كما سيرد لاحقاًطرائ  قابلة للتطبي  على أرض الواق  
 الموجود في اسعكتلندا  (Irvine)فو  نهر ( Laigh Milton Viaduc)نذكر مثالًا جسر 

(Meagher 1997)إعادة تأهيلهالجسر قبل وبعد ( 1-6)الشكل يبين  ؛. 

 
 [5]  إعادة تأهيلهقبل ( Laigh Milton Viaduc)جسر ( a-1-6)الشكل 
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 [5]  تأهيلهإعادة بعد ( Laigh Milton Viaduc)جسر ( b-1-6)الشكل 

 
 [25] ( Ryall, Mike. 2001) [5] ( .شديد، ادوار) طرائق الترميم -6-2

لابعد معن    أي منشعأ  تأهيليقة إعادة ن معرفة الخيار المناسب لتحديد طرتمكن ملل
 .إصلاحهالضرر الحاصل أو التشوه المراد  المشكلة أي معرفة

  :قد تكون المشكلة بسبب 
 .دف  الجانبي للتربةبسبب الانفصال الجدران فو  القوس   -
تفكك حجر البناء بسبب الظروف المناخية مثل الامطار الغزيرة والريعاح؛ تنعاوب    -

 .عمليتي التجمد والذوبان ونمو النباتات
 .فقدان في المواد الرابطة وتشكل الفراغات -
 .انفصال حلقات القوس -
 .تشق  جسم القوس -
 .تضرر الركائز -
 .الحجممة استخدام الأحجار غير منتظ -
يجب منذ اختيار موق  البناء التأكد من قدرة تحمعل  : عم  التأسيس ونوعية التربة -

وأن يكعون  ( Soil Liquefaction)التربة لتجنب ظاهرتي انزلا  وتمي  التربعة  
 .عم  التأسيس كافٍ
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 المكونة عناصرال تأهيلالمستخدمة في عمليات إعادة  طرائ النستعرض فيما يلي عدداً من 
 :الحجري القوسي لجسرل

 [25] ( Ryall, Mike. 2001) تدعيم الجدران فوق القوس -6-2-1
تميل الجدران أعلى القوس إلى التشوه م  الوقت إذا كان الجسر مصمم لمعرور العربعات   

يعتبر إعادة بناء الجدران المنتفخة أفضل وذلك من خلال الحفر خلفها وإعادة بنائها . الثقيلة
. الشرط قد يتطلب هدم جزئي وإعادة تجمي ، أو إزالة كاملة وإعادة بناءهذا . بشكل تقليدي

لتأمين سماكة إضافية ( مم 053 – 033) ةيمكن دعم الجدار باستخدام مزيج اسمنتي بسماك
 (.2-6)ومن الممكن استخدام خرسانة خفيفة الوزن كما في الشكل . للأطراف

 
 [25] ( Ryall, Mike. 2001) .تدعيم الجدار فو  القوس( 2-6)الشكل 

 [5] ( .شديد، ادوار) صيانة وتدعيم الركائز والدعامات -6-2-2

مع   ( من نفس نوع الحجر المستخدم)الدعامة بخليط من الحجر /يتم تدعيم الركيزة
 .الدعامة لإبقائها متماسكة/الإبيوكسي، وض  قضبان من الرصاص ضمن الركيزة

الدعامة وإعادة بنائها من جديعد  /الركيزةقد تتطلب بعض الحالات إزالة الجزء المشوه من 
وهنا يجب الانتباه أن يتم تركيب دعامات مؤقتة لتدعيم الأجزاء من المنشأ التي تستند على 

الدعامعة بشعكل تحعدب أحعد     /قد يظهر تضرر الركيزة. الجزء المتضرر المراد تدعيمه
الجعدار وإععادة    يجب إزالة ب على كلى الوجهينالوجهين أو وجه واحد، فإذا كان التحد
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يمكننا أن نرممعه بوضع  الأحجعار أو ملع      ما إذا كان التحدب على وجه واحد بنائه، أ
 (.6-0-b)، (a-0-6)الشكل  .الفراغات بالبيتون أو المونة الإسمنتية بما يناسب الحالة

 

 
 [5] ( .شديد، ادوار) .وجهينوجه واحد وجدار محدب من  (0-6)الشكل 

 
الدعامة هي التخريم بواسطة المقاط  المعدنية إذ نستخدم /الركيزة ومن إحدى طرائ  تدعيم

ويتم حفر فجوات ضعمن الكتعل   ( سم 53)المقاط  الفولاذية الإنشائية بتباعدات متساوية 
 (.0-6)الحجرية كما بالشكل 

 

 
 [5] ( .شديد، ادوار) .التدعيم بطريقة التخريم( 0-6)الشكل 
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 (Carneiro Alves, Ana Sofia. 2009 )[5] ( .شديد، ادوار) الأساس تقوية -6-2-3
[13] 

وذلك بزيادة عرضه من خلال تغليفه بالكامل بالبيتون المسلح أو استخدام البيتون من 
يتم تدعيم الأساسات على مراحل إذ لا . جهة واحدة في حال تعرضه لحمولات لا مركزية

 .منشأيمسح بالحفر بجوار الأساس لمسافات كبيرة للحفاظ على سلامة ال
وذلك إذا كانت الأساسات الحجرية ذات عم  تأسيس قليعل  : حقن الأساس بمحلول إسمنتي
أو إذا كانت أحجار الأساس خالية معن المعواد   /جيدة التحمل و-ومنفذة على تربة متوسطة

الرابطة أو تكون المادة الرابطة قد تآكلت بفعل العوامل الخارجية، أو عند انخفاض قعدرة  
 .بسبب تغير منسوب المياه الجوفية بما يحق  رف  قدرة تحملهاتحمل التربة 

 
 [5] ( .شديد، ادوار). تدعيم الأساسات الحجرية بغلاف البيتون( 5-6)الشكل 

 

 
 [5] ( .شديد، ادوار) .تدعيم الأساسات الحجرية من جهة واحدة( 6-6)الشكل 
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 [8]( Injections( )Beuerman, Thomas E. 2009)التدعيم بالحقن  -6-2-4
تستخدم هذه التقنية لمل  الفراغات المتشكلة بين القط  الحجريعة فعي القعوس أو    

التدعيم بالحقن يمكن أن يرف  من قدرة التحملمن خلال تحسعين طريقعة   . الركائز
انتشار الأحمال على القوس أو الركائز، ومن خلال زيادة وزن الركائز لتساهم فعي  

هذه الطريقة قد تستخدم كإجراء وقعائي لتعأخير   كما أن . مقاومة قوى الدف  الأفقية
 .يساعد الحقن في تخفيض كمية المياه الراشحة بين القط  الحجريعة . انهيار المنشأ

نقوم بصن  فجوات داخل المنشأ، تملأ بالمعاء   تقنية التنفيذ،( 7-6)يظهر في الشكل 
تحقعن  . الأعلعى  لتنظيفها من المواد ثم يعاد ملؤها بالمادة المناسبة من الأسفل نحو

ويجب الانتباه ألا تسبب قعوة الضعغط ضعرراً    المادة باستخدام آلة تعمل بالضغط 
بعد الانتهاء من حقن الفجوات تغل  باستخدام جزء من الحجر أو الآجر أو . للجسر

 .أية مادة تعطي شكلًا مشابهاً للمادة الأصلية

 
 [8]( Beuerman, Thomas E. 2009). التدعيم باستخدام الحقن( 7-6)الشكل 
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 ) [25] ( Ryall, Mike. 2001) (Pinning technique)الحقنن بالتوتيند    -6-2-5

Carneiro Alves, Ana Sofia. 2009 )[13]   
للمحافظة على مواد الجسر من الممكن ملء الفراغات لإعادة ربط الأحجار معاً كما 

، وذلك باستخدام أداة معدنية مخروطية الشكل تعدخل بعين الحجعر    (8-6)يوضح الشكل 
ثم تدخل هذه الأداة وتُحقَن الفراغات بمادة ( مم 53)وعمقها ( مم 53)بحفرة قطرها حوالي 

 .الإيبوكسي منخفضة اللزوجة
 .أو أكثر( سم 53)تفيد هذه الطريقة في ترميم التشققات الطويلة إذ قد تصل إلى عم  

 
 [25] ( Ryall, Mike. 2001)  .تقنية الحقن بالتوتيد( 8-6)الشكل 

 
 [8]( Repointing( )Beuerman, Thomas E. 2009) تقنية إعادة الملئ -6-2-6

عبارة عن  وهي. تقويةأكثر من كونها عملية  للترميم صيانة روتينية تصنف كعملية
القعوس قعدرة   من الممكن أن يستعيد . الحجربين وحدات المتضررة إعادة تعبئة المفاصل 

تحمله عن طري  إعادة تعبئة الفراغ ليماثل السماكة والعم  الأصلي، لكنها لا تزيعد معن   
كما قد تمن  هذه الطريقة من حدوث تدهور إضعافي للمنطقعة   . قدرته على تحمل الأحمال

 .المرممة دون أن تحتاج إلى أعمال ترميم أخرى أكثر تكلفة
تكون معواد  يجب أن لا إذ ؛ قد يسارع من تدهور المنشا خاط  التقنية بشكلإن تنفيذ هذه 

تكعون معواد   أن يجعب  لا كذلك و ك وكأن سماكته قليلة؛وللأن القوس سيستمر بالس الربط
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. الحجعر يؤدي إلى تكسير في وحعدات  لأن ذلك قد  المواد الحجريةمن  الربط أكثر قساوة
 .صلية في الجسرمواد ربط بمواصفات مطابقة للمواد الأاختيار  الضروريمن و

من أجل تنفيذ هذه التقنية بشكل صحيح يجب أن يتم كشط وتنظيف السعطح العلعوي معن    
يجب أن يكون هذا (. مم 25)الأنسب أن يكون  ومن( مم 15)أدنى  المنطقة المرممة بمقدار

ويفضل تجنب الأدوات الكهربائية إذا كان من الممكن أن تسبب  وبشكل مرب  المقدار موحد
 . ضرراً في الحجر

 من الممكن أن يُشكل السطح الخارجي بشكل مقععر إعادة المل  وتقنية ( 9-6)يبين الشكل 
 .أو مشطوف وفقاً للشكل الأصلي له

 
 [8]( Beuerman, Thomas E. 2009). الملءتقنية إعادة ( 9-6)الشكل 

 
 ,Beuerman)( Replacing Units)تقنية اسنتبدال الوحندات الحجرينة     -6-2-7

Thomas E. 2009 )[8] 
الموجعودة علعى   خاصعة   قد تتدهور قط  الحجر بشكل كبيرفي كثير من الأحيان 

ومن الممكن أيضاً أن تتسبب الإجهادات بانفصال وبروز الحجعر  . الأطراف لأنها مستهلكة
وفي كلتا الحالتين يقل المقط  الفعال في حلقة القوس ويسبب إجهادات . عن مكانها الأساسي

للحفاظ على المقط  الفعال في حلقة القوس والمساعدة في منع   . إضافية في هذه المناط 
هذه الوحدات في إذا كانت . الوحدات الحجرية حدوث المزيد من التدهور يجب استبدال هذه
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من الممكن أن تتشكل قوى جانبيعة  فالمقط  الضعيف  أو رقيقة أو كان الجدران الخارجية
 .انتفاخ ومن الممكن أن تقود لحدوث أضرار أكثر وتسبب حدوث تدف  الجدار نحو الخارج،

معن حيعث المعواد     يجب أن تُنفذ عملية الاستبدال باستخدام وحعدات حجريعة متناسعقة   
ومن الممكن استبدال حلقة القوس بشكل كامل عنعد  . والخصائص واللون والحجم والمظهر

في هذه الحالة قد يُفضَّل ربط الحلقة الجديدة م  المنشأ الأصعلي بشعكل جيعد    . الضرورة
وكذلك عند التنفيذ يجب تأمين قوالعب مؤقتعة لتمنع  حعدوث     . لضمان نقل سليم للأحمال

تُعتبر هذه التقنية بسيطة ومنخفضة التكلفة وتمن  تطعور المشعكلة    .نهياراتتحركات أو ا
 .الموجودة إلى أضرار أكبر

 [8]( Beuerman, Thomas E. 2009) (Saddling) سنادالإتقنية   -6-2-8
وهي تقنية ترميم معروفة تستخدم في العديد من الجسور القوسية التعي تبعدي علامعات    

تقوم على تفريغ المواد المالئة فو  القوس وصب مواد خرسانية جديدة بدلًا منها، . الضرر
تكون الخرسانة عادة ذات متانة أقل لتؤمن التوفع  مع    . والتي قد تكون خرسانة مسلحة

 .لمن  تسرب المياه إلى المنشأونية غالباً لترميم الجدار فو  القوس تستخدم هذه التق. الحجر
ويجب أن تكون عمليعة  . الحفر حتى الوصول إلى جسم القوسيتم  خلال تنفيذ هذه التنقنية

ويجعب   .بشكل متناظر حول القوس لتقليل خطر حدوث انهيار أو حركة في جدران القوس
يجب أن تصب الخرسانة بشكل كما . ب الخرسانةالانتباه إلى تثبيت أقنية التصريف قبل ص

متناظر حول منتصف القوس، وقد تكون بسماكات مختلفة أو سماكة واحدة كمعا بالشعكل   
 .(11-6)والشكل  (6-13)

 
 [8]( Beuerman, Thomas E. 2009). تقنية الإسناد بتنفيذ سماكات مختلفة( 13-6)الشكل 
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 [8]( Beuerman, Thomas E. 2009). سماكة موحدةتقنية الإسناد بتنفيذ ( 11-6)الشكل 

إن القوس الجديد المشكل من الخرسانة يصمم ليسلك سلوك القوس الحجري الأصلي 
ويجب أن يتم ربط قوس التعدعيم الجديعد مع     . وهذا ما يزيد من السماكة الفعالة للقوس

 .ليسمح بنقل جيد للحمولة باستخدام ربطات وصل الركائز
الحاصل في الجسر هو وجود تشققات في جسم القوس، فإن إضافة قعوس   إذا كان الضرر

التدعيم الخرساني سوف يسبب زيادة التشققات وبالتالي زيعادة حركعة الدعامعة وتفعاقم     
 .تجنبها في هذه الحالة ويجب لذلك ليس من المستحسن استخدام هذه التقنية. المشكلة

الكافية لتحمل وجود قوس إضافي لذلك من كذلك في بعض الأحيان لا تكون للركائز القدرة 
 .الضروري تدعيم الركائز أيضاً أو استخدام تقنية ترميم أخرى للجسر

 (.مم 153)وحتى يكون التدعيم مفيد يجب أن تتحق  سماكة دنيا لقوس التدعيم بمقدار 

 [8] (Sprayed Concrete) المقذوفةالخرسانة  -6-2-9

بشكل تقليدي لزيادة سماكة حلقة القوس في محاولة لزيادة  مقذوفةتستخدم الخرسانة ال
في بععض الحعالات   . تطب  على السطح الخارجي لحلقة القوس. قدرة التحمل والاستقرار

لتفادي تساقط الحجعر تحعت    مقذوفةالنادرة يتم إزالة طبقة الحجر واستبدالها بالخرسانة ال
 .قنية غالباً م  وجود شبكة تسليحتستخدم هذه الت. عندما يكون معرضاً للسقوط القوس

رسانة بشكل ختطب  ال .الشقو  ملأوت لتلص  بتأثير الصدميتم رش الخرسانة بسرعة كبيرة 
فعي جميع    . ومدعمة عادة بشبكة تسعليح ( مم 033-153)طبقات تتراوح سماكتها بين 

الحالات من الضروري إضافة تدعيم للركيزة لدعم القوس الخرساني، وذلك إمعا بإضعافة   
مسند حجري إلى الركيزة الموجودة، أو تثبيت قاعدة معدنية تسند القعوس الخرسعاني، أو   
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-6)الشعكل  . ال القوس الخرساني بزاوية مشكلًا مسنداً داخل الحجرإدختأمين مسند ذاتي ب
12.) 

 
 [8]( Beuerman, Thomas E. 2009). مقذوفةتقنية الخرسانة ال( 12-6)الشكل 

جسعر  خدمة التؤثر على  ولاهي تقنية سريعة وبسيطة  مقذوفةالخرسانة التقنية إن 
قليلَا لمن  حدوث الاهتعزازات فعي جسعم    تنفيذها، لكنها تسبب تعطل حركة السير أثناء 
تكاليفها أقل من التقنيات الأخرى لكنها تسبب تغييراً في شكل الجسر لذلك ليسعت  . الجسر

 .محبذة للاستخدام في الجسور ذات القيمة التراثية أو التاريخية
كمعا   مقذوفةولذلك للحفاظ على شكل الجسر كما ذكرنا يمكننا الاستعاضة عن الخرسانة ال

ويتم التعدعيم بإضعافة قعوس    . قط  حجرية مماثلة للقط  المستخدمة في الجسر الأصليب
 .بالسماكة المطلوبة للتدعيم( بدلًا من القوس الخرساني)حجري 

 خاتمة -6-3
يتطلب غالباً مهارة كبيرة للتوصعل   فن لا يمكن تعلمه من الكتب؛ الجسور تقويةإن 
وهعو يسعتح  بعذل     وملاءمة حالة الجسرل للتطبي  ومقبول من حيث التكلفة إلى حل قاب

إن معظم الحلول المقترحة في هذا الفصعل  . مجهود لأنه يعطي الجسر فرصة جديدة للحياة
كل حسب مكعان حعدوث    تناسب حالات تدعيم الجسور قبل انهيارها لحمايتها من الضرر

 .الضرر والطريقة الأنسب من أجل تحسين سلوك الجسر
نموذج لجسر حجعري وتطبيع  أحمعال سعتاتيكية     سيتم وض  في الفصل القادم 

وديناميكية عليه ثم إجراء التحليل الانشائي، وعندها سنتأكد من دقة المعلومات النظرية التي 
 .تحدثنا عنها ومدى إمكانية مطابقتها للنموذج التحليلي
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 (جور قم غرز-ي دراوحال  )نشااي  للجورر الحجري  تحليل الإالبرمجيات  :السابعالفصل 

 

 التحليل الإنشائي للجسور الحجريةبرمجيات  -7-1

الحجري المدررس  إن الهدف من التطبيق العمل  للدراو  هر معرف  الحال  الراهنش  للجور
رقدرته على تحمل القرى الااقرلي  رالأفقي  باوتخدام البررام  الحاورربي  درن تعرري     
الجور للأحمال من أجل الدراو  حرصاً على عدم إضعاف قدرة تحمله رحفاظاً عليه مرن  

 .الانشهيار

ورايل  يرجد العديد من البرام  الحاوربي  الت  تواعد على نشمذج  رحواب رإيجاد نشتاي  الم
كل من هذه البرام  له مجال تخصر   . الهنشدوي  الإنشاايي  رغيرها على اختلاف أنشراعها

 .رطريق  نشمذج  تختلف باختلاف الهدف رالنشتيج  المراد الحصرل عليها

كما بالاكل  لدراوته( RING3.1)بنشمذج  الجور باوتخدام برنشام   دراو  أرلي تمت  بداي 
جوررر الوركا الحديدير     )الحجري  القروري    رهر برنشام  متخص  بالجورر .(7-1)

 Finite)نشمذجته جاهزة رفق مبدأ العنشاصرر المحردردة اللاخطير     (. رالطرقات الوريع 

Element –Non Linear .) مؤووه(Dr.Matthew Gilbert ) بريطانش  الجنشوي ، رهر
 .1991مهنشدس مدنش  متخص  بأبحاث الجورر الحجري  القروي  رتقييمهرا منشرذ عرام    

(RING Manual. 2014 )[32] 

البرنشام  مصمم لتحليل الجورر الحجري  المعرض  للقرى الااقرلي  الممثل  بالرزن الرذات   
ممثلر  بضر ط التربر     )رالقرى الأفقي  ( العربات القطاري  رالعادي )رالأحمال المتحرك  

 (. الجانشب  على الركايز الطرفي 

لكن الدراو  كانشت محدردة لكررن نشمذجر    .  للتقريكانشت النشتاي  أن الجور ينشهار ربحاج  
 .البرنشام  م لق  رعدم تخصصه بالأحمال الدينشاميكي 

  .المترفرة للدارس ركان اوتخدامه بنشوخ  تجريبي  مما يحد من الصلاحيات
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 (RING3.1)نشمرذج الجور المدررس باوتخدام برنشام  ( 1-7)الاكل 

كانشرت  (. LimitState:GEO 3.2.d)البرنشام  الموتخدم ف  الدراو  رالنشتاي  اللاحق  هر 
النشتيج  أن الجور ينشهار عنشد تعرضه للأحمال الأفقي  التصميمي  رالأحمال الااقرلي  رالأفقي  

 .التصميمي  معاً بتاكل المفاصل ف  الأقراس

من الصعب مقارنش  النشتاي  التفصيلي  للدراو  الأرلى مع الدراو  الحالي  لأن أولرب عمرل  
يتميز بإمكانشي  تفاعل ( GEO3.2)البرنشامجين مختلفين عن بعضهما البع  كما أن برنشام  

لكن النشتيج  العام  متماثل  ره  أن الجور ينشهار تحرت ترأثير الأحمرال    . الترب  رالمنشاأ
 .التصميمي 

برنشام  إلكتررنش  مصمم لإجراء تحليل رإعطاء نشتاي  وريع  للحال  ( GEO3.2)رنشام  إن ب
من أجل العديد من الحالات الهنشدوي  الت  تصمم باختيار الدارس ( أر حال  الانشهيار)الحدي  
المنشحدرات، الجدران الاوتنشادي ، الأواوات، الأرتاد، الأنشفاق رأي  حال  تجمع بين منشاأ : مثل

 .رترب 

باوتخدام ( ULS: Ultimate Limit State)دد البرنشام  مباارة الحال  الحدي  الحرج  يح
ره  ( DLO: Discontinuity Layout Optimization)تقنشي  تحليل حوابي  حدي  ه  

رياضري  دقيقر  جرداً لتحديرد     ( Optimization)عبارة عن اوتخدام تقنشيات : بالتعريف
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رالتر   ( Discontinuity)لخطرط غير الموتمرة من ا( Layout)مجمرع  نشماذج رأنشماط 
 [32]( GEO Manual. 2015). تتاكل عنشد الانشهيار

يعتمد البرنشام  على نشظري  اللدرنش  رهر مصمم أيضاً للعمل مع كردات تصميم حديث  مثرل  
(Eurocode 7 )   لأنشه مجهز باكل كامل لإدخال المعاملات الجزيي  المختلفر  ريورتطيع

ف  جامعر   ( DLO)تم تطرير تقنشي  . وينشاريرهات لإعطاء الحال  الأخطر بينشهاتحليل عدة 
لتحديد ميكانشيزم الانشهيار الحرج التقليدي لأير  حالر     يمكن أن توتخدمرايفيلد الإنشكليزي  
 .هنشدوي  جيرتكنشيكي 

 Adequacy)تظهر نشتيج  تحليل أي مثال مدررس باكل معامل يومى معامرل الكفاير    

Factor .) يعرف بأنشه معامل تصعيد الأحمال أر معامرل تخفري  مقارمر  المرادة     رهر
رهر النشوب  بين حمرل  الانشهيار رالحمرل  . الإنشاايي  حتى تحدث الحال  الحدي  لانشهيار المنشاأ

 (.ره  ف  دراوتنشا الحمرل  التصميمي )المطبق  

حورابه مرن أجرل    يعط  البرنشام  للموتخدم كامل الوماحي  للتحكم بمعامل الكفاي ، يمكن 
رعنشدما يتنش  لدينشا قيم  معامرل  ... القرى الخارجي ، الرزن الذات ، القرى الزلزالي ، المراد

فمرثلًا  . الراحد هذا يعنش  أن المنشاأ آمن على القرى المطبق  ار تواريالكفاي  تواري أكبر 
Kn/m 50)من أجل تطبيق قرة خارجي  قيمتها تواري 

معامل الكفاي  الخا  بها  رقيم ( 2
، (2.4)قيم  معامل الكفاي  تواري  أن يتنش  بعد التحليل( حتى يقرم البرنشام  بحوابه)محقق 

هذا يعنش  أن ادة القرة الت  توبب حدرث انشهيار المنشاأ تواري حاصل ضررب القيمترين   
50x2.4=120 Kn/m)الوابقتين أي 

2.) 

  المراد فإن قيم  المعامل النشاتج  تعبرر عرن   أما عنشد حواب معامل الكفاي  من أجل مقارم
 .مقدار تخفي  مقارم  المادة حتى يحدث الانشهيار

يعط  البرنشام  . بيين الاكل التال  نشافذة البرنشام  رنشمرذج الجور مع رجرد أحمال ااقرلي 
إمكانشي  راوع  للموتخدم للتحكم بكاف  مدخلات البرنشام  إذ من الممكن إدخال مراد جديردة  

( 3-7)نشلاحظ أيضاً فر  الاركل   (. Material Explorer)صفات مختارة من خلال بمرا
(Geometry Editor )الذي منشه نشوتطيع معرف  إحداثيات العنشاصر رتعديلها. 
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( 2-7)يوتخدم لتعديل خصاي  النشمررذج ريبرين الاركل    ( Property Editor)ررجرد 
 .حالات مختلف  منشه

 
 .GEO Manual) رالتعريف بأدرات رارايط المهام (GEO) برنشام نشافذة ( 3-7)الاكل 

2015 )[32] 

 
 .GEO Manual) .أمثل  عن حالات تحديد رتعديل خصاي  النشمرذج( 2-7)الاكل 

2015 )[32] 
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يتضمن تقرير النشتاي  المرفق بالبرنشام  كل التفاصيل المتعلق  بالنشمرذج كما يرضح الاركل  
(7-2.) 

 
 محتريات مخرجات البرنشام  المرجردة ف  التقريرنشافذة تتضمن ( 2-7)الاكل 

 (GEO 3.2)خصائص برنامج  -7-2

 Adequacy Factor and Factor of)معامل الكفايةة ومعامةل اامةا      -7-2-1

Safety:) 
الموتخدم ف  الهنشدو  الجيرتكنشيكي  إلى ( Factor of Safety: FoS)يصنشف معامل الأمان 

 (.Factor on Strength)مقارم  المادة  رمعامل( Factor on Load)معامل الأحمال 
لذلا . باكل عام يكرن أي تصميم معطى للدراو  موتقر وتاتيكياً ربعيداً عن الحال  الحدي 

يجرب  ( Ultimate Limit State: ULS)من أجل الحصرل على تحليل الحال  الحدير   
. اخل  أر خارج ريمكن تحقيق ذلا باكل د. ترجيه نشظام التحليل لينشهار رفق معايير معينش 

أما من أجل التحليل الرقمر   . من أجل معظم عمليات التحليل التقليدي  يكرن المعيار داخل 
 .باكل عام يجب أن يكرن المعيار خارج 

 :ترجد ثلاث  طرق لترجيه النشظام إلى الحال  الحدي 
 .زيادة قيم  القرة المرجردة -1
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 .تخفي  مقارم  الترب  -3
 .إضاف  قرة إضافي  خارجي  -2

يقرم بإعطاء الحل مباارة باوتخدام الطريقتين الأرلرى  ( LimitState:GEO)ن برنشام  إ
كما يعط  نشوبياً باكل مباار قيم  معامل الأمان مرن أجرل   . رالثانشي  بمبدأ معامل الكفاي 

 .الطريق  الثالث 
بأنشه المعامل الذي من خلاله يجب زيادة ( Adequacy Factor:AF)يعرف معامل الكفاي  

يرجد . القرة المطبق  أر يجب إضعاف الترب  المرجردة للرصرل إلى حال  انشهيار المنشاأ قيم 
 :نشرعين لمعامل الكفاي 

 .معامل كفاي  الأحمال -
 (.للترب )معامل كفاي  المقارم   -

 .فإن النشمرذج آمن على الانشهيار 1 <( AF)  :باكل عام
(AF )< 1 فإن النشمرذج غير آمن رينشهار. 
يمكن أخذ هررامش  . إضاف  هامش أمان للنشتيج  المعطاة من البرنشام  رليس من الضررري

أمان من أجل معاملات أخرى عنشد النشمذج  لمراصفات مراد النشمرذج رتؤخذ كما هر مطبق 
 (.Eurocode 7)ف  

( LimitState:GEO)يورتخدم  . كذلا يمكن دراو  النشمرذج من أجل مراحل التاررهات 
ا كان معامل الكفاي  أكبر من الراحرد فإنشره لا يرجرد    إذ. لدن لولرا المراد-نشمرذج صلب

 (.لأنشه يكرن قد انشهار)حرك  رإذا كان أص ر من الراحد فإن المنشاأ يتنشقل بدرن حدرد 
 (Factor of Safety on Loads)معامل كفاية ااحمال  -1الطريقة 

 :يُعبَّر عنشه بالوؤال التال 
 "يحدث الانشهيارما هر مقدار زيادة قيم  القرة المطبق  حتى "

 "الذي يزيد قيم  الحمرل  حتى يحدث الانشهيار( a)ما ه  قيم  المعامل "أر 
هر معامل كفاي  الأحمال المطبق  رهر القيم  الت  يحدث الانشهيار مرن أجلهرا   ( a)المعامل 

 .بضربها بقيم  الحمل المطبق



(جسر قم غرز-حالة دراسية)برمجيات التحليل الإنشائي للجسور الحجرية  السابعالفصل    
 

146  

 

رهذه الخاص   .من إعدادات الخصاي ( AF)يمكن للموتخدم اختيار الحمل المطبق عليه 
 .مترفرة لكل من  الأحمال الخارجي ، الرزن الذات  للعنشاصر رالتوارع الأرض 

 
 (Method-1)معامل الأمان للأحمال ( 5-7)الاكل 

 Factor of Safety on Material)معامل الكفاية م  أجل مقاومة المادة  -2الطريقة 

Strength) 
 :يُعبَّر عنشه بالوؤال التال 

الضعف ف  الترب  الذي من أجله يحدث الانشهيار تحت تأثير الأحمال  ما هر مقدار"
 "التصميمي 

 "الذي يخف  مقارم  الترب  حتى يحدث الانشهيار( F)ما ه  قيم  المعامل "أر 

هر معامل كفاي  مقارم  المادة رهر القيم  الت  يحدث الانشهيرار مرن أجلهرا    ( F)المعامل 
 . بتقويم مراصفات الترب  عليها

فإذا اخترنشا معامرل كفاير    . ن اختيار معامل كفاي  المادة أر الأحمال من اريط المهاميمك
، أما إذا اخترنشا معامل كفاي  المقارم  يكرن  النشات  هرر  (a)هر نشفوه ( AF)الأحمال يكرن 

 (.F)المعامل 
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 (Method-2)معامل الأمان لمقارم  المادة ( 6-7)الاكل 

 :خصائص نماذج المواد -7-2-2
للموتخدم مجمرع  خيارات عنشد اختيار المراد تعتمد باركل  ( LimitState:GEO)يقدم  

تتضمن هذه الخيارات معظم أنشراع الترب التر   . كرلرمب-أواو  على م لف انشهيار مرر
كذلا رجررد مرادة   . من الممكن أن ترجد ركذلا يومح برجرد العديد من المراد الإنشاايي 

 صقيلالق  تومح بصنشع نشمرذج ذر وطح تماس احتكاكي  ذات رزن معدرم رمقارم  على 
(smooth )كما يمكن رضع نشماذج مراد مقعدة باوتخدام تقنشي  أكثر من مرادة  . بين جومين
(Multi-Material Technique.) 

يترفر مع البرنشام  مجمرع  من المراد جاهزة المراصفات يمكن للموتخدم اوتخدامها كمرا  
 .ي  حوب نشرعهاه  أر تعديلها ره  ذات خصاي  نشمرذج

 :يمكن اختيار نشمرذج المادة مما يل 
 (.θ)الاحتكاا زاري  ر( C)كرلرمب القياو  مع تحديد مباار للمعامل -مررنشمرذج  -1

( θ)الاحتكراا  زارير   ر( C)كرلرمب الماتق حيث يكرن المعامرل  -مررنشمرذج  -3
 .محددين مرجعياً لمادة أخرى من النشمرذج الأرل

 .يت ير خطياً مع العمق( C)أجلها يكرن المعامل كرلرمب رالت  من -مررنشمرذج  -2
 .يت ير باكل مكانش ( C)كرلرمب رالت  من أجلها يكرن المعامل -مررنشمرذج  -2
 .أر الض ط/مادة تعمل على الاد ر -5
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 .مادة صلدة -6
 .عنشصر إنشااي  -7

 .لأن قيم المعاملات معررف  لردينشا  ف  دراوتنشا تم اختيار مادة التأويس من النشمرذج الأرل
 .لأنشه يعمل على الض ط الجور من النشمرذج الخامسرمادة الحجر الموتخدم ف  بنشاء 

 :الإجهادات  وعزوم الانعطاف -7-2-3
 العناصةر الصةلدة  بعد إجراء تحليل للنشمرذج المدررس يمكن للموتخدم تحديد كرل مرن   

(Solids( )  العنشاصر الصلدة المحددة ف  ميكرانشيزم الانشهيرار  )    أر العنشاصرر الهنشدوري
(Engineered Elements )   ف  ميكانشيزم الانشهيار رذلا بالض ط على العنشصر لمعرفر

 (.7-7)كما بالاكل . التفاصيل المتعلق  به

 
 .الإجهادات المتاكل  ف  جزء من الترب  رفق ميكانشيزم انشهيار النشمرذج( 7-7)الاكل 

جهرادات  إن الض ط على العنشصر ورف يظهر مخطط بيانش  للإ :م  أجل العناصر الصلدة
 .رإجهادات الق  الداخلي 

إن الض ط على العنشصر ورف يظهر مخطط بيانش  لقرى الاد  :م  أجل العناصر الهندسية
 .رالق  رعزرم الانشعطاف

 .يمكن الحصرل على هذه القيم من أجل أي عنشصر من عنشاصر الجور
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 (:Pressure and Force Distributions)الضغط وتوزع القوة  -7-2-4
عملي  التحليل رالحصرل على ميكانشيزم الانشهيار من الممكن إظهار تررزع  بعد الانشتهاء من 

المقصرد . )العنشصر الصلد لأي  مادة أر حدرد العنشصر الهنشدو /الض ط أر القرة حرل الكتل 
(. العنشاصر الصلدة ه  الكتل الت  تتاكل نشتيج  الانشهيار بين خطرط الانشرزلاق /بهذه الكتل
 .ليها بالض ط على العنشصر المختارريتم الحصرل ع( 7)كما بالاكل 

يظهر الترزع باكل أارط  عريض  متجاررة حيث يعبر كل اريط عرن مقردار معرين    
يتم تحديد عر  الاريط حوب التباعد بين . للإجهاد أر القرة للعنشصر ف  ميكانشيزم الانشهيار

 .ريتم التعبير عن قرى الض ط بقيم والب . العقد ف  هذه المنشطق 

 

 مخطط ترزع الض ط لجزء من الترب  (8-7)الاكل 
 

 (:Nodal Density)كثافة العقد  -7-2-5
رهرذه الخاصري    ( Nodal Density)يتم تحديد عدد العقد من خلال خاصي  كثاف  العقد 

، (nodes 500)، مترورط   (nodes 250)تصنشف إلرى خارنش    . تتحكم بدق  الحل النشات 
ركذلا يمكن تحديد عدد باكل يدري (. nodes 2000)، نشاعم  جداً (nodes 1000)نشاعم  

ريجب الانشتباه ألا يكرن عدد العقد كبيراً جداً بحيث يوبب مااكل أثنشراء  . من قبل الموتخدم
 .التحليل

 :عنشد تحديد الكثاف  باكل يدري يرجد للموتخدم خيارين للتحكم بالكثاف 
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 تحدد العدد الكل  للعقرد التر  ويورتخدمها    (:Target Number)تحديد العدد  -1
رتعديل هذه . يقرم البرنشام  بتحديد هذا العدد باكل نشوب  ميري . البرنشام  عنشد التحليل

على التباعرد العقرد الفعلر     ( Scale Factor)القيم  يوبب ت يير معامل المقياس 
(Baseline Nodal Spacing .)ربالتال  يكرن : 

Actual Nodal Spacing = Baseline Nodal Spacing / Scale Factor 

من قبل البرنشام  لتحديد التباعد ( Actual Nodal Spacing)يتم حواب  :ملاحظ 
كمرا  . رلا يمكن تعديله مباارة من قبل الموتخدم( Target Number)المطلرب بما يحقق 

 (.Scale Factor)يوبب ت ييراً مبااراً على ( Target Number)أن تعديل 

 Baseline)رهر معامل عالم  يوتخدم لقياس  (:Scale Factor)معامل المقياس  -3

Nodal Spacing )بما يحقق الرصرل إلى العدد المطلرب من العقد. 
يوبب مضاعف  عدد العقد علرى طررل محريط العنشصرر     ( Scale Factor)إن مضاغف  

 .ربالتال  يجعل عدد العقد المرجردة ف  المواح  أربع  أضعاف

 (:Baseline Nodal Spacing)تحديد 
داخل العنشاصر الهنشدوي   من خرلال رتعرديل   ( Baseline Nodal Spacing)تم تحديد ي

 :الخصاي  التالي  للعنشصر المطلرب
 .رهر التباعد الأواو  على طرل العنشصر المحدد: لحدود العنصرتباعد العقد 

( X)رهر انشتاار العقد من أجل التباعد علرى المحررر   : للعنصر الصلدتباعد العقد الخط  
رهر يحدد التباعد الأواو  لابك  موتطيل  داخرل العنشصرر   (. Y)رالتباعد على المحرر 

 .الصلد ريقرم البرنشام  برضع هذه الابك  داخل العنشصر الصلد باكل منشاوب

ترزع العقد داخل الترب  رآلي  عمل البرنشام  لإيجاد خطرط الانشزلاق ( 9-7)يرضح الاكل 
 .الأخطر الت  توبب حدرث الانشهيار
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ركيفي  إيجاد خطرط الانشزلاق بالاعتماد على ترزع العقد ( DLO)تحليل ( 9-7)الاكل 

 .داخل الترب 

 (:Slip-lines)خطوط الانزلاق  -7-2-6
بعد الانشتهاء من عملي  التحليل رالحصرل على ميكانشيزم الانشهيار يمكن معرف  المعلرمرات  

 :المتعلق  بخطرط الانشزلاق، كل خط باكل موتقل ره  كالتال 

 (.Normal displacement) الداخلي الانشتقالات  -

 (.Stress displacement)انشتقالات الق   -

 (.Normal force( )من أجل راحدة العر ) الداخلي القرى  -

 (.Shear force( )من أجل راحدة العر )قرى الق   -

 (.Normal stress) الداخلي الإجهادات  -

 (.Shear stress)إجهادات الق   -

 .من أجل أي خط انشزلاق( 11-7)تظهر ف  منشطق  الخصاي  كما بالاكل  هذه المعلرمات
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 خصاي  خطرط الانشزلاق( 11-7)الاكل 

 DLO (Modeling of Seismicنمذجةة ااحمةال الزلزاليةة باسةتخدام      -7-2-7

Loading Using DLO:) 
يمكرن أن تتعامرل مرع    ( DLO)كما من أجل معظم عمليات التحليل المحدرد فإن طريق  

بما يؤمن إجراء تحليل للمنشاآت ( pseudo-static accelerations)واكن -رهم توارع 
 :ريكرن التوارع كما يل . المعرض  لأحمال زلزالي 

 Kh=horizontal acceleration/g 

 Kv=vertical acceleration/g 

(g ) توارع الجاذبي  الأرض. 
(Kh, Kv ) معامل  التوارع الأفق  رالااقرل. 

 W( )additional inertial body)ثم يضاف تأثير القرى الذاتي  ككتل  من رزن الجوم 

forces of magnitude ) بمقدار(Kh.W ) ر(Kv.W.) 

أي من اليمين إلى ( )X)الاتجاه المرجب لعمل المركب  الأفقي  هر بالاتجاه الوالب للمحرر 
باتجاه ( )Y)بالاتجاه الوالب للمحرر رالاتجاه المرجب لعمل المركب  الااقرلي  هر ( اليوار
 (.الأوفل
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 قم غرز جسر-حالة دراسية -7-3

يقع الجور على رادي  -(11-7)الاكل -الجور المدررس ف  هذا البحث هر جور قم غرز
: (باتجاه راحد فقط) الحجازيالحديدي الخط   ارق  مدينش  درعا رهر يحمل وك -الزيدي 
 (.138)الكيلرمتري  المدينش  المنشررة، على النشقط   –دماق 

لم نشتمكن من إجراء زيارة ميدانشي  للجور لذلا تمت الاوتفادة ف  معرفر  أبعراد الجورر    
رخصاي  رمراصفات المراد من القياوات رالتجارب المخبري  لعينشات مأخرذة من الجور 

( 1-7)بالجدرلين  بيانشات الجور مرضح  [.3]( 3111برحلرف ، ) من دراوات أعدت وابقاً
 (.3-7)ر 

 
 [3]( 3111برحلرف ، .)منشظر عام لجور قم غرز( 11-7)الاكل 

 

 [3]( 3111برحلرف ، . )/mm/الراحدة /قيم أبعاد عنشاصر الجور :(1-7)الجدرل 

 الركائز

 الخامو -الرابع -الثالث  الوادو -الثانشي  الوابع -الأرلى  
 ha 2100 2000 6000الارتفاع 

 tt 2511 1500 1500العر  العلري 

 tb 2511 3100 3100العر  الوفل  

 n 7 12 31عدد الأحجار 
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 الفتحات

 الرابع -الثالث  الخامو -الثانشي  الوادو -الأرلى  

 h 3000 3000 3000ارتفاع الفتح  

 L 6000 6000 6000عر  الفتح  

 t 500 500 500وماك  القرس 

 33 33 33 عدد أحجار القرس

 

 [3]( 3111برحلرف ، . )مراصفات المراد :(3-7)الجدرل 

 نوع الحجر بازلتي – مواصفات الحجر

Kn/mالرزن الحجم  
3

Kg/cmإجهاد الض ط  µمعامل الاحتكاا  
2 

27.5 0.6 1068 

 زاري  الاحتكاا بين الحجر irµمعامل الاحتكاا الداخل  للقرس 
0.577 30   

    تربة الردم والتأسيس

 الجاف الرزن الحجم 
Kn/m

3 
الرطب الرزن الحجم  
Kn/m

3
 

زاري  الاحتكاا 
الداخل  للترب  

Φº 

Cohesion C 

KPa 
 

18.4 26.9 30 36 

Soil-Arch Interface Properties 

Friction multiplier on Φ Adhesion multiplier on C 

0.66 0.5 

 

بما يعادل رجررد  المرنش  الرابط  الموتخدم  ه  مرنش  كلوي  تؤمن تماوا القطع الحجري  
 (.  30)زاري  احتكاا داخل  بين الحجر تواري 
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مخطط إنشااي  لجور حجري على الخط الحديدي الحجازي ربأبعراد  ( 13-7)يبين الاكل 
قريب  جداً من أبعاد الجور المدررس رباعتبار أن الدراوات الوابق  لم تتضمن معلرمرات  

 .لأواوات المخطط المرجرد عن أواوات الجور لذلا قمنشا بافترا  أنشها مماثل 

 
 [3]مخطط إنشااي  لجور حجري على الخط الحديدي الحجازي ( 13-7)الاكل 

من وطح الترب  رتكرن ( وم 51)فإن أواوات الركايز تبدأ من عمق ( 12-7)كما بالاكل 
( مترر  1)من كل جه  روماك  ( وم 0.2)الكتل  الأرلى من الأواس بارزة عرضياً بمقدار 

 .بقتينرذلا على ط
أخذت هذه القياوات من المخطط الإنشااي  لجور على الخط الحديدي الحجازي لعدم تررفر  

 .تجديداً عن أواوات الجور المدررسخاص  معلرمات 

 

 أبعاد أواوات الركايز( 12-7)الاكل 
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( 2)العرب  التصميمي  للجور ه  عرب  قطار ذات أربعر  محرارر مرضرح  بالاركل     
 [3] (.طن 13)رحمرلتها المحرري  

 
 أبعاد رحمرل  القاطرة( 12-7)الاكل 

لإدخال تأثير العرب  على البرنشام  يجب تحريلها إلى حمرل  مرزع  على المترر المربرع،   
رمن أجل متر عرضر  هرر   ( م 2.4)حيث نشرزعها على جزيين متواريين من أجل طرل 

( 1.4)رمن أجل تصعيد الحمرل  الحي  بالمعامل الدينشاميك  بقيمر  توراري   . عر  الوك 
 :تكرن القيم  النشهايي   للحمرل  الااقرلي  المرزع 

      
      

     
                   

 

 :نشلخ  مراحل الدراو  كما يل 

على الجور رالذي ينشت  عنشره أخطرر حمرلر     تحديد مكان رجرد العرب   :المرحلة ااولى
رمنشه ينشت  لدينشا منشحنش  يعبر عن ت ير مكان العربر   . ااقرلي  توبب حدرث ميكانشيزم انشهيار

 .مع قيم  الحمرل  الااقرلي  الموبب  للانشهيار( طرل الجور/مرقع البداي )

 .دراو  تحمل الجور للأحمال الأفقي  :المرحلة الثانية

راو  تحمل الجور من أجل تزامن رجرد الأحمال الااقرلي  رالأحمرال  د :المرحلة الثالثةة 
 .الأفقي 

 .التدعيم :المرحلة الرابعة
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 .مخطط يبين أبعاد الجور رتفصيل  الركيزة( 15-7)الاكل 

 

 
 .نشافذة البرنشام  رنشمرذج الجور مع رجرد أحمال ااقرلي ( 16-7)الاكل 
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 مراحل الدراسة -7-4

 تحديد المكان الأخطر للعرب  :المرحلة ااولى -7-4-1

 .ررسقبل البداي  ورف نشتأكد من اوتقرار الجور المد
كانشرت  . قمنشا بتحليل الجور تحت تأثير رزنشه الذات  فقط ردرن رجرد تأثير أحمال خارجي 

 (.1.256)النشتيج  أن الجور موتقر رأعطى البرنشام  معامل كفاي  مقداره 

 .الرزن الذات  للجور ف  الحوابات من أجل كاف  حالات التحميل الخارج  يدخل :ملاحظ 

 (تحت تأثير الأحمال الاراقرلي  )رجرد العرب  على الجور الأخطر لمكان التحديد من أجل 
ورف نشقرم بتحريا العرب  على الجور بحيث يكرن مرقع بداي  العربر  بالنشورب  لمجراز    

رمنشه ينشت  لدينشا منشحنش  يعبرر عرن   . من كل قرس( 2/3 – 3/1 – 2/1 – 1)القرس عنشد 
مرع قيمر    ( طرل الجورر العرب  بالنشوب  ل مرقع بداي أي ت ير ) على الجور العرب  انشتقال

 (.17-7)رالاكل ( 2-7)تظهر النشتاي  ف  الجدرل  .الحمرل  الااقرلي  الموبب  للانشهيار

 .ر مكان رجرد العرب قيم الحمرل  الحدي  لانشهيار الجور حوب ت ي(: 2-7)الجدرل 

 مكان رجرد العرب  على الجور الحال 
مكان رجرد العرب  على 

 الجور
 كنشوب  ميري  من طرله

 معامل الكفاي 
A.F 

 قيم  الحمرل 
Kn/m

2 

 141.2 181382 0.00 بداي  الفتح  الأرلى 1

 175.5 183783 0.05 ثلث الفتح  الأرلى 2

 169.2 183232 0.07 الفتح  الأرلىمنشتصف  3

 169.7 183261 0.09 ثلث  الفتح  الأرلى 4

 157.4 181262 0.16 منشتصف الركيزة الثانشي  5

 133.8 189725 0.22 ثلث الفتح  الثانشي  6
 131.5 189579 0.24 منشتصف الفتح  الثانشي  7

 143.6 181259 0.26 ثلث  الفتح  الثانشي  8

 179.1 182122 0.33 منشتصف الركيزة الثالث  9
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 211.8 185236 0.39 ثلث الفتح  الثالث  10

 214.8 185625 0.41 الفتح  الثالث منشتصف  11

 195.1 182311 0.44 ثلث  الفتح  الثالث  12

 163.8 181921 0.50 منشتصف الركيزة الرابع  13

 169.5 183225 0.56 ثلث الفتح  الرابع  14

 176.6 183863 0.59 الفتح  الرابع منشتصف  15

 187 182631 0.61 ثلث  الفتح  الرابع  16

 200.9 182623 0.67 منشتصف الركيزة الخامو  17

 203.6 182839 0.74 ثلث الفتح  الخامو  18

 155 181389 0.76 الفتح  الخامو منشتصف  19

 165.7 183168 0.78 ثلث  الفتح  الخامو  20

 147 181716 0.84 منشتصف الركيزة الوادو  21

 181.6 182337 0.91 الفتح  الوادو ثلث  22

 198.6 182265 0.93 الفتح  الوادو منشتصف  23

 230.1 186759 0.95 ثلث  الفتح  الوادو  24

 293 381221 1.00 الأخيرة/نشهاي  الفتح  الوابع  25

 
 (.2-7)قيم الحمرل  الحدي  لانشهيار الجور المقابل  لمكان رجرد العرب  رفق الجدرل ( 17-7)الاكل 
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من الجدرل الوابق أن أخطر مكان للحمرل  هر ما يقابل القيم  الأص ر الت   نشوتنشت 
Kn/m 131.5)ينشهار عنشدها الجور، ره  تواري 

كما يظهرر  ( 7)من أجل الحال  رقم ( 2
 (.18-7)الاكل ب

 

 
 .الحال  الحدي  الأخطر للانشهيار تحت تأثير الأحمال الااقرلي  التصميمي ( 18-7)الاكل 

ربالتال  فإن الجور ينشهار برضعه الحال  تحت تأثير الأحمال الااقرلي  التصرميمي   
 .لأن معامل الكفاي  أص ر من الراحد

موبباً ضر طاً   حصل ميكانشيزم الانشهيار بوبب تأثير القرى الااقرلي  على الركيزة الطرفي 
 .مما أدى لهبرطها عليها

من أجل جميع الحالات المذكررة ف  الجردرل   الأاكال الحدي  للانشهيار/ 3/يتضمن الملحق 
(7-2.) 
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 دراسة تحمل الجسر للأحمال اافقية: المرحلة الثانية -7-4-2

يتم ف  البرنشام  إدخال تأثير الزلازل باوتخدام معاملات التوارع رالت  ه  نشوب  مرن  
 [5]( 3115الكرد العرب  الورري، : )التوارع الأرض  الأفق  كما بالعلاقات التالي 

   
  

 
    (2)   ,    

  

 
 (3) ,     

 

 
 

 

 
       (4) 

 :حيث
g=9.815m/s

 .التوارع الأرض  2
ah, av  توارع الترب  أفقياً نشتيج  الزلزال رهر نشوب  من توارع الجاذبي  الأرض. 

Kh, Kv  نشوب  التوارعات الأفقي  رالااقرلي  من التوارع الأرض. 
منشطق  درعا رالت  من أجلها يكرن التوارع الأفق  للزلزال يقع الجور المدررس ف  

ah=250 cm/s)التصميم  يواري 
 .[5]( 3115الكرد العرب  الورري، ( )2

 :رمنشه تأخذ المعاملات الوابق  القيم التالي 
Kh=0.255  , Kv=0.15 

الحردي   رضر  الأتورارع  عنشد تحليل نشمرذج الجور رجدنشا أن قيم  معامل الكفاير  لل 
 , Kh= 0.1365)، أي مرا يقابرل   (A.F=0.5353)يواري يتحمله الجور  يار الذيللانشه

ah=133.7 cm/s
يظهر . رمنشه نشوتنشت  أن الجور ينشهار عنشد تعرضه للزلزال التصميم (. 2

 .ميكانشيزم انشهيار الجور( 19-7)ف  الاكل 
 

 
 ميكانشيزم انشهيار الجور تحت تأثير القرى الأفقي ( 19-7)الاكل 
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 ميكانشيزم انشهيار الجور تحت تأثير القرى الأفقي تفصيل ( 1-19-7)الاكل 

 
نشلاحظ أن الانشهيار حدث بوبب هبرط الركيزتين الأرلى رالثانشي  رحدرث درران ف  

 .ةالركيزتين الخامو  رالوادو  رتاكل مفاصل ف  الفتح  الأخير
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 تزام  الحمل الديناميكي والشاقولي: المرحلة الثالثة -7-4-3

 (1نشتيجر  المرحلر    )المرقع الأخطر العرب  ف   تزامن رجرد من أجلقمنشا بدراو  الجور 
Kn/m 137.3)بالحمرل  التصميمي  

 (kh=0.255)مع رجرد الزلزال التصميم  للمنشطق   (2
درن تدعيم فنشت  أنشه عنشد تعر  الجور لأحمال ااقرلي  تواري الأحمال التصميمي  انشهرار  

رهر يعط  نشتيج  ( A.F=0.1899)الجور من أجل معامل كفاي  للأحمال الزلزالي  يواري 
 .أقل بكثير من القيم  التصميمي 

 .ميكانشيزم انشهيار الجور المرافق لهذه الحال ( 31-7)يبين الاكل 

 
 ميكانشيزم انشهيار الجور تحت تأثير القرى الااقرلي  رالأفقي ( 31-7) الاكل

 

مما وبق نشجد أنشه يجب تدعيم الجور حتى يقارم كلًا من الأحمال الااقرلي  رالأفقي  من جه  
 .ريقارم تزامن الحمل الااقرل  رالأفق  معاً
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 التدعيم: المرحلة الرابعة -7-4-4

 أواليب تدعيم الجورر رلكل أولربيرجد العديد من  الوادسالفصل  كما ررد ضمن 
ورف نشقرم باوتخدام عدة طرايق لتدعيم الجور المدررس رمقارنش  نشتاي  . إيجابيات رولبيات

 .التدعيم لمعرف  الطريق  الأنشوب

 :الطرايق ه 

لأن ميكانشيزم الانشهيار لكاف  الحالات كان بحدرث هبرط راضح ف   :تدعيم التربة -1
الترب  أوفل الركايز لذلا من المنشاوب تقري  الترب  لرفع قيمر  معامرل كفاير     

 .الجور رزيادة تحمله للأحمال الخارجي 
أعطى ميكانشيزم الانشهيار تاكل مفاصرل فر     :حق  المواد الرابطة في القوس -3

أي القطرع  )تقري  ارتباط عنشاصر القرس مرع بعضرها   الأقراس لذلا من الجيد 
 .لزيادة قدرة تحمل الجور( الحجري 

 .التدعيم بزيادة عرض الركائز -3

 

 :التدعيم بحق  التربة -7-4-4-1

تعددت المراد الموتخدم  لحقن الترب  الضعيف  من أجل تقريتها ررفع كفاءتها للتقليل من 
تنشجات الإيبركو ، محاليل الويليكات، من المراد الموتخدم  را. الهبرطات الت  تحدث فيها

 [28] (Ryall, Mike. 2001) .البرليميرات، البنشترنشيت، الاومنشت

من القيم المت يرة لدينشا للتعبير عن تدعيم الترب  ه  زاري  الاحتكاا الرداخل  للتربر    
 Minnesota)، [30]( Swiss Standard: )رتعررف كمرا يلر    . رمعامرل التماورا  

Department of Transportation. 2007) [26] 

تُعرف من منشحنش  . ه  معامل مقارم  الترب للق ( θ)زاري  الاحتكاا الداخل  للترب  
تقراس  . كرلرمب رتوتخدم لترصيف مقارم  احتكاا الق  للترب مع الإجهاد الفعال-مرر
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لرمل بالدرجات رتختلف قيمتها حوب كثاف  الترب  الموتخدم  إذ تترارح قيمها بين الصفر ل
 .من أجل الترب ذات الكثاف  العالي ( 515) رمن الممكن أن تصل إلى 

يؤخذ . رهر مصطلح يوتخدم لرصف مقارم  الترب  للق (: Cu)معامل تماوا الترب  
كرلرمب ريوتخدم لرصف الجزء غير الاحتكاك  لمقارم  القر   -تعريفه من معيار مرر

إجهاد الق  الطبيعر   -الق  الإجهاد ف  موتري إجهاد.رهر موتقل عن الإجهاد الطبيع 
 .كرلرمب-معامل الترب  هر الجزء المحدد بين محرر الق  لخط مقارم  الق  رفق مرر

من أجل ترب ( 115)تختلف قيمته حوب نشرع الترب  رمن الممكن أن تصل إلى القيم  
 .ال ضار الويلت  المض رط

a) التدعيم م  أجل تزام  ااحمال الشاقولية واافقية: 
نشا ف  الدراو  من أجل تزامن الأحمال الأفقي  رالااقرلي  بت يير قيم  كل من زارير   قم

Kn/m 137.3)الاحتكاا رمعامل التماوا من أجل تطبيق حمرل  اراقرلي  تصرميمي    
2 )

 :ركانشت النشتاي  كما بالجدرل التال . للحصرل قيم  معامل الكفاي  الزلزال 
الزلزال  عنشد رجرد الحمرل  الااقرلي  التصميمي  من قيم معامل الكفاي  ( 2-7)الجدرل 

 .أجل ت يير زاري  الاحتكاا رمعامل التماوا للترب 
 زاري  الاحتكاا الداخل  للترب  الحال 

θْ 
 معامل التماوا

Cu (KPa) 

 معامل الكفاي 
A.F 

1 35 26 0.1899 

3 21 26 0.1899 

2 25 26 0.1899 

2 21 26 0.1899 

5 35 21 0.5371 

6 21 21 0.5371 

7 25 21 0.5371 

8 21 25 0.7438 
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9 21 25 0.7438 

11 21 51 0.931 

11 21 53 1.001 

13 21 55 1.104 

12 21 61 1.271 

نشجد من الجدرل الوابق أن ت يير قيم  زاري  الاحتكاا لم ي ير من النشتاي  بينشمرا أثرر   
 .الجور للأحمالمعامل التماوا باكل إيجاب  على مقارم  

 Cu=52)ربالتال  يجب تقري  ترب  التأويس حتى تصل قيم  معامل التماوا إلى القيم  

KPa ) ريمكن زيادة هرذا  . رالت  من أجلها يصبح الجور آمنشاً من أجل الأحمال التصميمي
 (.1.271)لتحقيق معامل أمان للجور يواري ( Cu=60 KPa)العامل إلى القيم  

حيث نشلاحظ أن اكل /. 2/مرجردة ف  الملحق ( 2-7)افق  للجدرل المرأاكال الانشهيار 
 .الانشهيار يت ير باكل ملحرظ إذ ينشق  مقدار هبرط الترب  مع زيادة قيم  معامل التماوا

قمنشا بإجراء دراو  للتأكد من قيم تدعيم الترب  من أجرل تعرر  الجورر للزلرزال     
 (.5-7)التصميم  فكانشت النشتاي  كما بالجدرل 

قيم معامل كفاي  الأحمال الااقرلي  عنشد رجرد الزلزال التصميم  من ( 5-7)لجدرل ا
 .أجل ت يير زاري  الاحتكاا رمعامل التماوا للترب 

 زاري  الاحتكاا الداخل  للترب  الحال 
θ 

 معامل التماوا
Cu (KPa)  

 معامل الكفاي 
A.F 

3 21 51 0.3359 

2 21 51 0.6771 

2 21 53 1.0102 
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يحقق أمان الجورر عنشرد ترزامن الأحمرال     ( Cu=52 KPa)نشوتنشت  أن معامل التماوا 
 .الااقرلي  رالأفقي  التصميمي 

متماثل  من أجل القيم المدررو  لأن ت يير قيم  ( 5-7)أاكال الانشهيار المرافق  للجدرل 
كمرا  رتظهرر  . معامل التماوا ي ير من قيم  معامل الكفاي  رلا يؤثر على اكل الانشهيار

 (.11)بالاكل 

 
ميكانشيزم الانشهيار عنشد تعر  الجور لحمرل  ااقرلي  مت يرة رالزلزال ( 31-7)الاكل 

 التصميم  من أجل ت يير زاري  الاحتكاا رمعامل التماوا للترب 

b) التدعيم م  أجل مقاومة ااحمال اافقية: 

رأاركال  ( 6)عنشد تعر  الجور للأحمال الزلزالي  فقط كانشت النشتاي  كمرا بالجردرل   
لأن ت يير قيم  معامرل  ( 13)الانشهيار المرافق  متماثل  من أجل القيم المدررو  كما بالاكل 

 .التماوا ي ير من قيم  معامل الكفاي  رلا يؤثر على اكل الانشهيار

 
ميكانشيزم الانشهيار عنشد تعر  الجور لقيم زلزالي  مت يرة من أجل ت يير ( 33-7)الاكل 

 عامل التماوا للترب زاري  الاحتكاا رم
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 .قيم معامل الكفاي  الزلزال  للجور من أجل ت يير معامل التماوا للترب ( 6-7)الجدرل 
 زاري  الاحتكاا الداخل  للترب  الحال 

θْ 
 معامل التماوا

Cu (KPa) 
 معامل الكفاي 

A.F 
1 21 26 0.5353 

3 21 21 0.6817 

2 21 25 0.8588 

2 21 51 1.033 

5 21 53 1.102 

6 21 55 1.205 

7 21 61 1.37 

 

c) التدعيم م  أجل مقاومة ااحمال الشاقولية: 

رأاكال الانشهيار ( 7)عنشد تعر  الجور للأحمال الااقرلي  فقط كانشت النشتاي  كما بالجدرل 
لأن ت يير قيم  معامل التماوا ( 12)المرافق  متماثل  من أجل القيم المدررو  كما بالاكل 

 .معامل الكفاي  رلا يؤثر على اكل الانشهيار ي ير من قيم 

قيم معامل الكفاي  للأحمال الااقرلي  للجور من أجل ت يير معامل التماوا ( 7-7)الجدرل 
 .للترب 
 زاري  الاحتكاا الداخل  للترب  الحال 

θْ 
 معامل التماوا

Cu (KPa) 
 معامل الكفاي 

A.F 
1 30 36 0.9579 

3 21 37 1.07 

2 21 21 1.401 



(جسر قم غرز-حالة دراسية)برمجيات التحليل الإنشائي للجسور الحجرية  السابعالفصل    
 

169  

 

2 30 25 1.92 
5 21 51 2.35 

6 30 53 2.4436 

7 21 55 2.5848 

8 21 61 2.8193 

أن تحمل الجور للأحمال الخارج  وراء كانشت أفقي  أر ااقرلي  ( 32-7)نشلاحظ من الاكل 
أر كليهما يتنشاوب طرداً مع رفع كفاءة الترب  ريعط  قيماً جيدة إذ من الممكن تحقيق معامل 

 .للجورأمان 
نشوتنشت  مما وبق أن التدعيم بطريق  رفع كفاءة الترب  فعال  لرفرع أداء الجورر لمقارمر     

 Cu=52)الأحمال المطبق  عليه رذلا من أجل أن تكرن قيم  معامل تماوا الترب  تواري 

KPa ) بحيث يكرن الجور آمنشاً لمقارم  الأحمال التصميمي. 

 
الترب  رت ير معامل الكفاي  عنشد تعر  الجور العلاق  بين رفع كفاءة ( 32-7)الاكل 

 .للأحمال الخارجي 
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 :التدعيم بحق  المواد الرابطة في القوس -7-4-4-2

قمنشا بإجراء تحليل للجور تحت تأثير الأحمال الأفقي  رالااقرلي  من أجل ت يُّر التماوا 
على افترا   بداي  أجرينشا التحليل من أجل قيم أقل من القيم  التصميمي . بين أجزاء القرس

ثم درونشا القيم من أجرل  . رجرد تراجع ف  أداء المرنش  الرابط  مع الزمن أر تدهرر حالتها
 .تماوا أكبر يعبر عن تدعيم القرس بالحقن

a) م  أجل ااحمال الزلزالية: 

قيم معامل الكفاي  للمعامل الزلزال  الأفق  للجور من أجل ت ييرر معامرل    (8-7)الجدرل 
 .التماوا للترب 

 معامل التماوا الحال 
Cu (KPa) 

 معامل الكفاي 
A.F 

1 5 0.4415 

3 11 0.4784 

2 15 0.499 

2 31 0.5138 

5 35 0.5251 

6 21 0.5353 

7 25 0.5462 

8 21 0.5579 

9 25 0.5701 

11 51 0.5815 

11 71 0.6105 

13 81 0.6128 

12 89 0.6161 
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التماوا بين أحجار القرس لا يوراهم فر  تحورين أداء    نشجد من الجدرل الوابق أن زيادة 
 .الجور لمقارم  الأحمال الأفقي  لأن قيم  معامل الكفاي  بقيت أقل من الراحد

b) م  أجل ااحمال الشاقولية: 

 .قيم معامل الكفاي  للأحمال الااقرلي  من أجل ت يير معامل التماوا للترب  (9-7)الجدرل 

 معامل التماوا الحال 
Cu (KPa) 

 معامل الكفاي 
A.F 

1 5 0.8535 

3 11 0.9253 

2 15 0.9403 

2 31 0.9451 

5 35 0.9495 

6 21 0.955 

7 35 0.9624 

8 21 0.9717 

9 25 0.9817 

11 50 0.9908 

11 55 0.9963 

13 61 1 

 نشلاحظ من الجدرل الوابق أن قيم  معامل الكفاي  تتزايد تدريجياً مع زيادة التماوا بين
الحجر رلكن التزايد بط ء جداً حتى يصل معامل الكفاي  إلى  الراحد من أجل احتكاا بين 

 (.615) الحجر يواري 
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c) م  أجل تزام  ااحمال الشاقولية والزلزالية: 
رجدنشا عنشد دراو  قيم معامل الكفاي  الزلزال  عنشد تطبيق الحمرل  الااقرلي  التصرميمي   

الأقراس أن قيم معامل الكفاي  تبقى ص يرة جداً مرن أجرل   المقابل  لت ير التماوا ف  
 .تماوا كبير بين الأقراس

رهر   ( 7-7)اكل الانشهيار المرافق للحالات الوابق  فر  الجردرل   ( 12)يبين الاكل 
متماثل  لأن ت يير قيم  معامل التماوا ي ير من قيم  معامل الكفاي  رلا يؤثر علرى اركل   

 .الانشهيار

 
ميكانشيزم الانشهيار عنشد تعر  الجور لقيم زلزالي  مت يرة رحمرل  ااقرلي  ( 32-7)الاكل 

 .تصميمي  من أجل ت يير التماوا ف  الأقراس
 

 .مما وبق أعلاه أن التدعيم بطريق  حقن الأقراس غير فعال  لتدعيم الجورنشوتنشت  

 :التدعيم بزيادة عرض الركائز -7-4-4-3

a) م  أجل ااحمال الشاقولية: 

معامل الكفاي  للأحمال الااقرلي  من أجل التردعيم بزيرادة عرر      قيم( 11-7)الجدرل 
 .الركيزتين الطرفيتين

 وماك  التدعيم الحال 
cm 

 معامل الكفاي 
A.F 

1 31 0.8231 

3 21 0.8075 
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2 61 0.7891 

2 81 0.7726 

5 111 0.7517 

زيرادة ورماك    نشلاحظ أن التدعيم غير فعال بهذه الطريق  لأن معامل الكفاي  يتنشاق  مرع  
 .التدعيم كما أن قيمته أقل من الراحد أي لا يحقق أمان الجور

b) م  أجل ااحمال اافقية: 

قيم معامل الكفاي  للمعامل الزلزال  الأفق  من أجل التدعيم بزيادة عر  ( 11-7)الجدرل 
 .الركيزتين الطرفيتين

 وماك  التدعيم الحال 
cm 

 معامل الكفاي 
A.F 

1 31 0.3429 

3 21 0.3263 

2 61 0.3263 

2 81 0.3263 

5 111 0.3263 

نشوتنشت  أن التدعيم غير فعال بهذه الطريق  لأن معامل الكفاي  انشخف  ثم ثبت مرع زيرادة   
 .وماك  التدعيم كما أن قيمته أقل من الراحد أي لا يحقق أمان الجور
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 دراسة قيم القوى الداخلية -7-5

ريمكرن  ( كما ويرد)القرى الداخلي  لنشقاط محددة  من أجل الدراو  ورف نشختار دراو  قيم
 .التطرق لقيم أخرى ف  دراوات لاحق 

كمرا رجردنشا   )عنشدما تؤثر الأحمال الااقرلي  على الجور لا تتاكل مفاصل ضمن الأقراس 
 .رإنشما يحدث الانشهيار بهبرط الركيزة الطرفي ( وابقاً

بتاكل ثلاث  مفاصل فر   أما عنشدما تؤثر الأحمال الأفقي  يكرن ميكانشيزم الانشهيار الحاصل 
 كما بالاركل   (2المفصل )رمفصل ف  القرس الخامو  ( 2-3-1المفاصل ) القرس الأخيرة

 .ريحدث تاره ف  القرس الأرلى .(7-35)

 
تحت تأثير الأحمال أماكن تاكل المفاصل عنشد حدرث ميكانشيزم الانشهيار ( 35-7)الاكل 

 .الأفقي 

رعنشد رجرد الأحمال الااقرلي  رالأفقي  معاً يكرن ميكرانشيزم الانشهيرار الحاصرل مارابهاً     
 .(36-7)للميكانشيزم الوابق كما بالاكل 
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 .ميكانشيزم الانشهيار تحت تأثير الأحمال الأفقي  رالااقرلي ( 36-7)الاكل 

 :النشقاط التالي  من أجل دراو  قيم القرى الداخلي  ورف نشختار

 (.5)من الفتح  الأرلى النشقط   -
 .من الفتح  الثانشي  ورف نشختار النشقط  الراقع  تحت مركز الأحمال الااقرلي  المطبق  -
 (.2)من الفتح  الخامو  نشختار النشقط   -
 (.3)من الفتح  الوادو  نشختار النشقط   -

 

 
 عقد رأرجه العنشصر (37-7)الاكل 

( C)على الرجه ( 17)الداخلي  للنشقاط الوابق ذكرها كما من الاكل ورف نشدرس قيم القرى 
الأحمال الااقرلي ، الاحمال الافقي ، الاحمال الافقي  : للعنشصر المدررس تحت تأثير كل من

 .رذلا بالترافق مع حالات تدعيم الترب . رالااقرلي  معاً



(جسر قم غرز-حالة دراسية)برمجيات التحليل الإنشائي للجسور الحجرية  السابعالفصل    
 

176  

 

 .لىقيم القرى الداخلي  المتاكل  ف  الفتح  الأر( 13-7)الجدرل 

 
Cohession 

Cu (Kpa) 

Normal 

Stress 

(kN/m²) 

Shear 

Stress 

(kN/m²) 

Normal 

Force 

(kN/m) 

Shear 

Force 

(kN/m) 

الأحمال 
 الااقرلي 

36 696.9 33.718 348.45 16.859 

40 751.83 108.7 375.92 54.348 

45 869.34 129.6 434.67 64.798 

50 793.67 189.35 396.83 94.676 

52 749.65 173.21 374.82 86.607 

55 684.46 163.66 342.23 81.831 

60 661.82 170.38 330.91 85.191 

الأحمال 
 الأفقي 

36 184.29 65.133 92.143 32.566 

40 145.88 35.743 72.941 17.872 

45 137.11 31.969 68.555 15.985 

50 105.51 2.9921 52.753 1.496 

52 99.13 -4.242 49.565 -2.121 

55 79.648 -20 39.824 -10 

60 77.758 -1.571 38.879 -0.785 

الأحمال 
الااقرلي  
 رالأفقي 

36 105.72 52.209 366.32 26.104 

40 79.537 -13.8 39.768 -6.9 

45 94.24 11.011 47.12 5.5057 

50 83.244 -2.014 41.622 -1.007 
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52 86.078 1.3642 43.039 0.6821 

55 62.076 -19.19 31.038 -9.595 

60 59.158 -16.14 29.579 -8.068 

تبين المخططات التالي  مقارنش  بين ت ير قيم رولرا القرى الداخلي  لنشفس النشقط  مع ت يرر  
 .الأحمال الخارجي  المؤثرة عليها

  

  

 .الأرلى قيم القرى الداخلي  المتاكل  ف  الفتح ( 38-7)الاكل 
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تتنشاق  عنشد رجرد تأثير الأحمال الأفقي  رالأحمرال الأفقير     الداخلي نشلاحظ أن قيم القرى 
بينشما تزداد هذه القيم عنشد رجرد أحمال . رالااقرلي  معاً عنشد زيادة قيم  معامل تماوا الترب 

 .ثم تتنشاق  تدريجياً( Cu=45 KPa)ااقرلي  فقط لتصل إلى الذررة من أجل 
أجل قرى الق  فإنشها تتنشاق  باكل متذبذب مع زيادة معامل التماوا تحت ترأثير  أما من 

 .الأحمال الأفقي  رالأحمال الأفقي  رالااقرلي  بينشما تتزايد من أجل رجرد أحمال ااقرلي 

 .قيم القرى الداخلي  المتاكل  ف  الفتح  الثانشي ( 12-7)الجدرل 

 
Cohession 

Cu (Kpa) 

Normal 

Stress 

(kN/m²) 

Shear 

Stress 

(kN/m²) 

Normal 

Force 

(kN/m) 

Shear 

Force 

(kN/m) 

الأحمال 
 الااقرلي 

36 706.78 86.85 353.39 43.425 

40 712.66 1.7406 356.33 0.8703 

45 510.69 103.16 255.35 51.579 

50 639.61 6.5192 319.8 3.2596 

52 614.53 1.1692 307.27 0.5846 

55 651.46 -0.87 325.73 -0.435 

60 737.75 -4.273 368.88 -2.137 

الأحمال 
 الأفقي 

36 399.65 41.413 199.83 20.706 

40 273.89 25.132 136.94 12.566 

45 241.99 28.58 121 14.29 

50 229.77 34.736 114.89 17.368 

52 219.28 50.226 109.64 25.113 

55 170.86 38.692 85.432 19.346 

60 98.208 13.734 49.104 6.8669 
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الأحمال 
الااقرلي  
 رالأفقي 

36 769.63 55.916 384.82 27.958 

40 321.66 -20.25 160.83 -10.12 

45 259.5 0.4505 129.75 0.2253 

50 283.52 2.5889 141.76 1.2944 

52 310.02 2.5728 155.01 1.2864 

55 242.38 -1.04 121.19 -0.52 

60 134.64 1.4922 67.322 0.7461 

تبين المخططات التالي  مقارنش  بين ت ير قيم رولرا القرى الداخلي  لنشفس النشقط  مع ت يرر  
 .الأحمال الخارجي  المؤثرة عليها

تحت تأثير الأحمال الااقرلي  يتنشاق  مرع زيرادة تماورا     الداخلي نشلاحظ أن قيم  القرى 
أما من أجل ترأثير  . الترب  ثم يتزايد ليبلغ قيم  تواري تقريباً قيم  مقابل  لحال  عدم التدعيم

تتنشاق  مرع زيرادة اردة     الداخلي الأحمال الأفقي  رالأفقي  رالااقرلي  معاً فإن قيم القرى 
 .التدعيم

  فإنشها تتنشاق  باكل عام من أجل زيادة ادة التردعيم، رلكرن   من أجل قرى الق  الداخلي
رجرد الأحمال الخارجي  الااقرلي  يوبب ت ير الاكل العام للمنشحنش  حيث تزداد القيم  لتبلغ 

نشلاحظ أن هذا الت ير قد تكرر من أجل هذه . ثم يتنشاق ( (Cu=45 KPaالذررة من أجل 
 .الحال  رالحال  الوابق 
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 .قيم القرى الداخلي  المتاكل  ف  الفتح  الثانشي ( 39-7) الاكل

 .قيم القرى الداخلي  المتاكل  ف  الفتح  الخامو ( 12-7)الجدرل 

 

Cohession 

Cu (Kpa) 

Normal 

Stress 

(kN/m²) 

Shear 

Stress 

(kN/m²) 

Normal 

Force 

(kN/m) 

Shear 

Force 

(kN/m) 

الأحمال 
 الااقرلي 

36 417.39 95.328 208.7 47.667 

40 396.01 62.182 198.02 31.093 

45 448.07 80.177 224.05 40.09 

50 438.42 97.834 219.22 48.919 
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52 438.69 97.522 219.36 48.763 

55 422.58 92.243 211.3 46.124 

60 425.64 91.122 212.83 45.563 

الأحمال 
 الأفقي 

36 390.64 83.569 195.33 41.787 

40 359.12 67.025 179.57 33.514 

45 330.99 55.545 165.5 27.774 

50 311.33 59.501 155.67 29.752 

52 297.85 52.168 148.93 26.085 

55 276.04 37.428 138.03 18.715 

60 257.42 39.433 128.72 19.717 

الأحمال 
الااقرلي  
 رالأفقي 

36 398.11 71.287 199.07 35.645 

40 284.79 13.639 142.4 6.8199 

45 261.36 12.095 130.69 6.0477 

50 241.31 10.756 120.66 5.3781 

52 221.12 -7.809 110.56 -3.905 

55 225.05 9.6246 112.53 4.8125 

60 225.52 26.428 112.77 13.215 

الداخلي  لنشفس النشقط  مع ت يرر  تبين المخططات التالي  مقارنش  بين ت ير قيم رولرا القرى 
 .الأحمال الخارجي  المؤثرة عليها
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 .قيم القرى الداخلي  المتاكل  ف  الفتح  الخامو ( 21-7)الاكل 

نشلاحظ أن قيم كل من قرى الق  رالقرى الداخلي  تتنشاق  مع زيادة معامل التماوا تحرت  
 .تأثير الأحمال الأفقي 
بالتزامن مع رجرد الأحمال الأفقي  رالااقرلي  معاً تنشاق  قريم القررى   يوبب تدعيم الترب  

أما قرى الق  فإنشها تتنشاق  إلى أقل قيم  لها رالت  تقابل قيم  التدعيم المثلى من . الداخلي 
 .ثم تعرد لتتزايد( Cu=52 KPa)أجل 

القر   قرى ررمن أجل رجرد تأثير الأحمال الااقرلي  فقط فإن قيم كل من القرى الداخلي  
 .يتنشاق  قليلًا ثم يتزايد
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 .قيم القرى الداخلي  المتاكل  ف  الفتح  الوادو ( 15-7)الجدرل 

 

Cohession 

Cu (Kpa) 

Normal 

Stress 

(kN/m²) 

Shear 

Stress 

(kN/m²) 

Normal 

Force 

(kN/m) 

Shear 

Force 

(kN/m) 

الأحمال 
 الااقرلي 

36 737.78 -4.459 368.9 -2.229 

40 705 -12.61 352.51 -6.305 

45 815.18 -18.96 407.6 -9.479 

50 756.28 -19.7 378.15 -9.848 

52 743.68 -14.15 371.85 -7.074 

55 683.85 -15.98 341.93 -7.991 

60 687.19 -23.63 343.6 -11.82 

الأحمال 
 الأفقي 

36 750.35 8.3141 375.19 4.1572 

40 734.02 5.7879 367.02 2.894 

45 724.32 9.0075 362.17 4.5039 

50 716.4 12.847 358.21 6.4239 

52 712.25 13.59 356.13 6.7954 

55 707.94 16.084 353.98 8.0423 

60 707.87 23.939 353.95 11.97 

الأحمال 
الااقرلي  
 رالأفقي 

36 847.13 24.136 423.58 12.068 

40 876.84 54.191 438.43 27.096 

45 854.08 53.249 427.05 26.625 

50 837.58 52.237 418.8 26.119 
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52 831.27 51.552 415.65 25.777 

55 826.71 49.676 413.37 24.839 

60 816.33 49.527 408.18 24.764 

ت يرر   تبين المخططات التالي  مقارنش  بين ت ير قيم رولرا القرى الداخلي  لنشفس النشقط  مع
 .الأحمال الخارجي  المؤثرة عليها

  

  

 .قيم القرى الداخلي  المتاكل  ف  الفتح  الوادو ( 21-7)الاكل 
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نشلاحظ أن قيم القرى الداخلي  تحت تأثير الأحمال الأفقي  رالااقرلي  معاً كانشت أكبرر مرن   
 (.على خلاف الحالات الوابق )قيمها تحت تأثير الأحمال الأفقي  

تتنشاق  قيمتها تحت تأثير الأحمرال الأفقير  رالأحمرال الأفقير      : الداخلي من أجل القرى 
كم مرن أجرل   ) (Cu=45 KPa)بينشما تتزايد لتصل إلى الذررة من أجل . رالااقرلي  معاً

 .ثم تتنشاق ( الحالتين الأرلى رالثانشي  أعلاه

رالأحمال الأفقي  رالاراقرلي  معراً    تتزايد تحت تأثير الأحمال الأفقي  : من أجل قرى الق 
 .بينشما تتنشاق  تحت تأثير الأحمال الااقرلي 

نشلاحظ من المخططات الوابق  أن التدعيم باوتخدام طريق  حقن الترب  أثر باركل إيجراب    
لكن هذه الطريق  . على قيم القرى الداخلي  لمعظم الحالات رباكل ولب  على الجزء الآخر

تحوين الولرا العام للجور رزادت من قدرته على تحمرل الأحمرال   باكل عام أدت إلى 
 .الخارجي  على اختلافها رجعلت الجور ف  مجال الأمان

كما نشلاحظ من المخططات أن تأثير الأحمال الخارجي  على قيم القرى الداخلي  يت يرر درن  
ن رجرد قاعردة  رجرد قاعدة تحكم هذا الت يير، قد تنشخف  قيم القرى الداخلي  أر ترتفع در

يعرد الوبب لعدة عرامل أهمها أن ميكانشيزم الانشهيار يت يرر كلمرا ت يرر    .  لهذا الاختلاف
الحمل الخارج  رعلى هذا الأواس ورف تت ير كاف  قيم القرى الداخلي  المتاكل  ف  النشقاط 

كما أن مكرنشات الجور الحجري عبارة عن . المدررو  بوبب ت ير منشاطق تاكل المفاصل
ر حجري  موتقل  عن بعضها البع  بولركها رتترابط فيما بينشها بالمراد الرابط  لذلا عنشاص

لا يولا القرس ولرا عنشصر راحد كما ف  المنشاآت البيترنشير  أر الفرلاذير  رلا يمكرن    
 .معاملته كعنشصر راحد

 .اخلي كما أن ت يير طريق  التدعيم رالقيم المتعلق  بها يؤثر بنشفس الطريق  على قيم القرى الد
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 النتائج والتوصيات: الفصل الثامن

 

 :النتائج -8-1

تم في هذا البحث دراسة جسر حجري لسكة حديد مكون من ستة فتحات، تمت  
وقد تمت دراسة تأثير . وهو يعتمد التحليل اللاخطي( GEO3.2)النمذجة باستخدام برنامج 

وتأثير الزلزال التصميمي ( ممثلًا بالقوى الشاقولية)حركة القطار التصميمي على الجسر 
لتحديد قدرة تحمل الجسر على الأحمال التصميمية ( ممثلًا بالقوى الأفقية)على الجسر 

س ومعرفة حاجته للتدعيم، حيث كانت النتيجة أن الجسر ينهار بسبب ضعف تربة التأسي
لذلك كان الحل باستخدام طريقة حقن التربة بهدف زيادة ( كما يوضح ميكانيزم الانهيار)

 .تماسكها ورفع قدرتها على مقاومة الأحمال التصميمية مما يجعل الجسر بحالة الأمان

 

 :التوصيات -8-2

ت يوصى في الأبحاث القادمة بدراسة قيم القوى الداخلية لعدة نقاط ضمن فتحة واحدة وتح
 .تأثير نوع واحد من الأحمال لبيان كيفية تغيرها مع تغير تدعيم التربة

 .كما يوصى بدراسة قيم الهبوطات الحاصلة للأساسات وقيم الإجهادات المتشكلة في التربة
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 تعاريف العناصر الخاصة بالجسر الحجري :/1/حق لملا
 
 
 
 

 

 رسم توضيحي للعناصر الأساسية في الجسر الحجري القوسي( 1)الشكل 
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 رسم توضيحي للعناصر الأساسية في الجسر الحجري لسكة حديدية( 2)الشكل 
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الركيزز ا الفرفيززة  
Abutment 

يؤمن المقاومة ضد القوى الشاقولية ودفع  الحجر، من عادا جسم،
 .القوس

 الفوب-الفين
Adobe 

القز   من الفين الجاف، ويدمج معه  يصنع ةبإنتظام مُشَكَّل مادا
 .عادا لإعفائه التماسك

 القوس
Arch 

عنصر إنشائي منحني يتحمل الأحمال الشاقولية فوق الفتحة وينقلها 
 .إلى الركائ  الفرفية والوسفية

 جسم القوس
Arch barrel 

مكون من شرائح موحدا السزماكة  . يتحمل ج ء من أحمال القوس
 .أو عدا حلقات من الآجر أو تعاقب أنقاض عشوائية

 منحوتالمربع الحجر ال
Ashlar 

كل كتل حجريزة منتظمزة مربعزة    يُشَكَّل على ش حجرنوع من ال
 .الشكل

 نسبة الشكل
Aspect ratio 

إلزى عرضزه   ( المحور الفولي للجسر)المجا  تمثِّل نسبة فول 
 (.محوره العرضي)

 التقييم
Assessment 

يُستخدَم هنا بشكل محدد للدلالة على تقييم أداء الجسزر وقدرتزه   
الإنشائية، ويكون عاداً بإحدى الفرائزق الموصزوفة و الممكزن    

 .استخدامها في تفبيقات النظام
 الردم/الملءمواد 

Backfill or  

backing/fill/infill)) 

تستخدم لإعفاء الزدعم خلزف   ( عادا نوعية ملء منخفضة)مادا 
للجسور الحجرية القوسية، تتوضع المزواد المالئزة فزوق    . المنشأ

القوس بين جسم القوس وسفح الفريق وتُحجَ  جانبياً بالجزدران  
يحوي عاداً مواد حبيبية مثزل  . و جدران الأجنحة/فوق القوس أو
 .كام البناءالحصى أو ر

 الأساس الملافي
Bedding mortar 

وهو الملاف بين الوحدات الحجرية الذي يشكل ج ء مزن المنشزأ   
، ويتمي  مثل الملاف  الموضعي، المسزتخدم لننهزاءات   الحجري

 .الخارجية للعقد؛ في المنشأ الأصلي، والتي تكون متماثلة عاداً
Bed joint  سلاسل الحجريةالعقدا بين. 
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 التربيف
Bond 

بشكل لا يسمح للعقد الشاقولية لسلسلة واحدا  الحجر وحدات ترتيب
 .أن تتفابق مع الأحجار الأغلى أو الأدنى منها

منشأ مؤقت يَدْعم القوس خلال عملية البناء، يُصزنع عزاداً مزن     Centeringالتَمَركُ  
 .الخشب

الصيانة 
Conservation 

إعزادا الميز ات الهامزة للجسزر،     عمل يُنَفَّذ بهدف المحافظة أو 
 .وخاصة الأج اء المرئية من المنشأ

 السفح الخارجي
Extrados 

مثال في جسم القزوس هزو    قبة، أَو قوسِ هو السفح العلوي في
 .للقوس( المحدَّب)المنحني الخارجي 

 آجر الواجهة
Facing brick 

آجر ذو لون ومتانة مناسبة للاستخدام علزى سزفوا العناصزر    
 .الحجرية المكشوفة

 .تخفيض حمل التعب بتفبيق الأحمال المتكررا Fatigueالتعب      
 تاريخيالجسر ال

Historic bridge 
يكون ذو قيمة تاريخية، إما مزن ناحيزة النزدرا، مزن الناحيزة      

 .الاجتماعية، الثقافية أو الإرث الهندسي
 المعاينة

Inspection 
المترابفة، وقد تكون م ودا وهي فحص بصري للجسر والمنشآت 
 .بفرائق بسيفة أخرى للتقييم أو القياس

 الداخلي الوجه/السفح
Intrados 

مثزال فزي جسزم     قبة، أَو قوسِ الداخلي في أو الوجه هو السفح
 .للقوس( المقعَّر)القوس هو المنحني الداخلي 

 التحقيق
Investigation 

الإنشزائية،   وهو التحقيق حول واحد أو أكثر من سمات الجسزر 
 .بيئته، أداؤه أو سلوكه، يَستخدم عاداً تقنيات أو قياسات، اختبارات

 الأساس حجر
Keystone  

في جسزم قزوس   . الحجر الأعلى والأخير الذي يوضع في القوس
الجسر توجد سلسلة من الأحجار الرئيسية عند التاج، على كامزل  

 .الجانبيةعرضه، والتي تبدو واضحة غالباً على الواجهات 
 الارتشاا

Leaching 
عملية  تدهور حيث تسبب الرفوبة الموجودا داخل سفح المادا أو 

 .إ الة المكونات القابلة للذوبانخارجه 
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 الملاف الكلسي
Lime mortar 

يتم انتاج الملاف الكلسي من م يج الكلس المشبع، الرمل والمزاء  
بتفاعلات مع أكسيد والتي ترتبف على الأقل ج ئياً بشكل تدريجي 

يُنزتجج   .لتقوية وتفوير الصلابة"( عملية الكربنة)"الكربون الجوي 
( والمعروف أيضاً بالدهني أو غير الهيزدروليكي )الكلس الصافي 

يعتمد )ملاف أضعف وأكثر ثقوباً ونفوذيةً من الملاف  الهيدروليكي 
 .أو تلك المم وجة بالإسمنت البورتلندي( على الماء

 الصيانة
Maintenance 

تحتاج جميع العمليات إلى صيانة في مرحلة الخدمة حتزى نهايزة   
عمل دوري يُنفَّذ بهدف )العمر التصميمي، تشمل الصيانة الدورية 

( منع التدهور أو السيفرا عليزه، يتضزمن المعاينزة والمراقبزة    
أعمال إعادا التأهيل المفلوبة لمعالجة بعض )والصيانة الضرورية 

 (.الأداء والوظيفة، مثل التقويةالنقص في 
 الحجر

Masonry 
وعلى الرغم من دقة العمل بالحجر، إلا أنها تسزتخدم   البنّاء، عمل

غالباً للحالة العامة للعمل في المباني الآجرية أو الحجرية، كما هي 
 .الحالة هنا

 الحجر الإسمنتي
Masonry cement 

والباقي يكزون  %( 57تضم عاداً )م يج من الإسمنت البورتلندي 
 .تستخدَم عاداً للتفبيقات العامة مواد ملء،

 الملاف
Mortar 

من رابفة أو عدا روابف لا عضوية، تجمعات، مزاء   م يج مكون
 .أو م يج أساسي/وأحياناً إضافات و

 قوس متعدد الحلقاتال
ring arch-Multi 

يمكن أن تنفصل الحلقات بالكامزل  . له أكثر من حلقة واحدا قوس
بواسفة مفاصل الملاف، أو يمكن أن تتصل إنشائياً بكتل الحجزر  

 .الموضوعة رأسياً بين الحلقات
 الدراب ين
Parapet 

للجدار فوق القوس؛ وهو امتاد علوي  شاقولي استمرار يكون عادا
لحمايزة مزن علزى    للجدار فوق القوس يتجاو  منسوب الفريق 

 .الفريق وتحت الجسر
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 الأداء
Performance 

 بمتفلبزات  تتعلزق  الجسر، عنصر أَو الجسر وظيفة أَو/و عملية
 .المستخدمين/ الشاغلين/ المالكين

 الركي ا الوسفية
Pier 

 أَو المتجزاورا،  الجسزرِ  قنافرِ بين وسفي دعم( a: )تعريفان لَها
(b ) ممتدا على فول الجدار مقفع عريض متوضع على مسافات

 .الحجري لتقويته
 إعادا التأهيل

Rehabilitation 
عمل يتضمن إضافة مي ات لجسر متدهور لإعادتزه إلزى حالزة    

 .وظيفية مُرضية
 الحلقة
Ring 

فبقة من العناصر الحجرية العرضية المفردا والتي تشكل وحدات 
غالباً  في أعمال الآجر، تُستخدم. رفيعة تصنع بمجملها جسم القوس

 .حلقات متعددا متجاورا لتشكيل قوس متعدد الحلقات
 انفصال الحلقة

Ring separation 
ليس بالضزرورا تشزكيل   )فقدان الترابف بين الحلقات المتجاورا 

 .في القوس متعدد الحلقات( فجوا
الشاقولي للقوس اعتباراً من منسوب الاستناد حتى الوجه  الارتفاع Riseارتفاع القوس 

 .الداخلي للتاج
 .إ الة المادا حول مساند المنشأ بفعل تدفق الماء Scourالحت 

 القوس القفعي
Segmental arch 

يتكون سفحه الداخلي من قفع دائري أصغر يكزون مزن    قوس
 .نصف دائرا

 القوس نصف الدائري
Semicircular arch 

مثال قوس  اويته )قوس يكون شكل سفحه الداخلي نصف دائري 
 .وبالتالي يبلغ ارتفاع القوس نصف فول المجا ( 1081

 الوجه الداخلي للقوس
Soffit 

في الجسور الحجريزة القوسزية، تكزاف     -الجنب السفلي لعنصر
 (.intrados)السفح الداخلي 

نقاف استناد القوس المنفزرد علزى امتزداد المحزور      بين المسافة Spanالمجا   
 .الفولي

 الج ء فوق القوس
Spandrel 

، (أو مكاف )المحصورا بين جسم القوس وسفح الفريق  المنفقة
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مُحاف بالجدران الموجودا فوق القوس، مواد ملء أو فراغ، وأحياناً 
 .عناصر مخفية مثل الجدران الداخلية فوق القوس

 الجدران فوق القوس
Spandrel wall 

جدار حجري يتوضع على فرف جسم القوس ويوضزح حزدود   
أحياناً قد تتواجد جدران داخلية أعلزى  . محتوى مواد الملءوكمية 

 .القوس في مواقع أخرى على القوس
انفصال الجدران فزوق  

 Spandrelالقززوس 

separation 

يُعبِّر عن الانفصال الجانبي، وفيه يتحرك الجدار فوق القوس أفقياً 
بسبب تأثير الأحمال المفبقة، أحياناً على السفح الخارجي للقوس 

أحياناً عن فريق تشكُّل تشققات في جسم القوس بزالقرب مزن   و
ويمكن أن يكون أيضاً انفصال مماسزي، وفيزه   . الوجه الخارجي

يتشكل تشقق مماسي للقوس عند الاتصال بين القزوس والجزدران   
 .فوقه

 الاستناد
Springing 

المستوي الذي فيه تتصل مساند القزوس بزين الوجزه الشزاقولي     
 .وجسم القوسللركي ا الفرفية 

أَو آجر موضوعة بشكل مستقل، ويستخدم الملاف عادا  قفعة حجر Unit الواحدا
 .لتشكيل البناء

 الشريحة
Voussoir 

يمكن )قفعة حجر ذات شكل وتدي تُستخدم لتشكيل قوس أو قنفرا 
 (.أن تكون الشرائح مسفحة أو غير منتظمة عند البناء

 .عمودي على مجا  الجسر البعد العرضي للجسر، وهو Width العرض
 جدار الجناا

Wing wall 
جدار عند الركي ا الفرفية للجسر، يمتد إلى خلف الجسر لحجز   

 .التربة الموجودا وراء الركي ا الفرفية
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 (3-7)أشكال الانهيار المرافقة للجدول  :/2/الملحق 
 

والتي هدفها تحديد  (3-7)للحالات الموجودة في الجدول  المرافقة أشكال الانهيار
 .الحالة الأخطر لمكان وجود العربة على الجسر

 

 

(1)الحالة 

 
(2)الحالة 

 
(3)الحالة 
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(4)الحالة 

 
(5)الحالة 

 
(6)الحالة 

 
(7)الحالة 
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(8)الحالة 

 
(9)الحالة 

 
(11)الحالة 

 
(11)الحالة 
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(12)الحالة 

 
(13)الحالة 

 
(14)الحالة 

 
(15)الحالة 
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(16)الحالة 

 
(17)الحالة 

 
(18)الحالة 

 
(19)الحالة 
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(21)الحالة 

 
(21)الحالة 

 
(22)الحالة 

 
(23)الحالة 
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(24)الحالة 

 
(25)الحالة 
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 /3/الملحق 
المقابلة لقيم معامل الكفاية الزلزالي عند وجود الحمولة الشاقولية لانهيار ا أشكال

للحالات التصميمية من أجل تغيير زاوية الاحتكاك ومعامل التماسك للتربة والمرافقة 
 (.4-7)الجدول  الموجودة في

(1)الحالة 

 
(2)الحالة 

 
(3)الحالة 
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(4)الحالة 

 
(5)الحالة 

 
 (6)الحالة 

 
 (7)الحالة 
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 (8)الحالة 

 
 (9)الحالة 

 
 (11)الحالة 

 
 (11)الحالة 

 



 المراجع المستخدمة

 

204  

 

 مستخدمةالمراجع ال

 .سوريا. دمشق. أرشيف المؤسسة العامة للخط الحديدي الحجازي [1]

 .تقييم الحالة الراهنة للجسور الحجرية لإعادة تأهيلها (.2002. )بوحلوفة، أحمد العربي [2]
 .دمشق، دمشقرسالة ماجستير، جامعة 

، منشاورا  جامعاة   لبناا  مواد ا (.2000. )سطاس، محمد راتب و محمود كركندي [3]
 .دمشق، دمشق

، منشورا  مواد البنا  واختباراتها (.2001. )سعود، اندراوس و محمد راتب سطاس [4]
 .جامعة دمشق، دمشق

-جامعة دمشق. الزلازلإعادة تأهيل وصيانة المباني الحجرية لمقاومة . شديد، ادوار [5]
 .كلية الهندسة المدنية

. لتصميم وتنفيذ المنشآ  بالخرساانة المسالحة  ( 2)ملحق الكود العربي السوري رقم  [6]
 .دمشق(. 2005. )تصميم وتحقيق المباني والمنشآ  لمقاومة الزلازل

 .(2003). ، منشورا  جامعة دمشق، دمشقمواد البنا  واختباراتهاميرو، اسامة،  [2]

[8] Beuerman, Thomas E. (2009). Inventory of Repairing and 

Strengthening Techniques for Masonry Arch Bridges. Master’s 

Thesis, Universitat Politècnica de Catalunya-Spain. 

 

[9] Bhatti, Abdul Qadir. (2009). Seismic Vulnerability of Historical 

Arch Type Bridge Structures in Italy. Master’s Thesis, Padova 

University, Italy. 

[10] Bouhaloufa, Ahmad. Kadiri, Taher. Zawawi, Samia. Ysian, 

Mohamed. BilHassan, Ali. Badawi, Sati. (2010).  "SICZS-2010" 

Symposium International sur la Construction en Zone Sismique. 

Université Hassiba Benbouali de Chlef, Algérie. (26-27 october 

2010). 

[11]  BRITSH COLUMBIA. (2008). Evaluation Report of the Second 

Narrows Bridge. Ministry of Transportation. 



 المراجع المستخدمة

 

205  

 

[12] C. Melbourne and J. Wang, A. Tomor. A new masonry arch 

bridge assessment strategy (SMART). 5th International Conference 

on Arch Bridges. 

[13] Carneiro Alves, Ana Sofia. (n.d.). (2009). Rehabilitation and 

Strength of Masonry Bridges. Ist. 

[14] Choo, B. S. and Gong, N. G. (1995). Effect of skew on the 

strength of masonry arch bridges. Arch Bridges, Proceedings of the 

First International Conference on Arch Bridges, Bolton, UK, pp. 

205–214, Thomas Telford, London. 

[15]  Das, P. C. (1993). The assessment of masonry arch bridges, 

Arch Bridges. Proceedings of the First International Conference on 

Arch Bridges, Bolton, UK, pp. 21–27, Thomas Telford, London. 

 [16] Garcia, Rafael Ozaeta. Martin, Jose Antonio. (2006). 

CATALOGUE OF DAMAGES FOR MASONRY ARCH BRIDGES. 

International Union of Railways. 

[17] Ghiassi, Bahman.,  Soltani, Masoud., Tasnimi, Abbas Ali. (n.d.).  

Simplified Model for Analysis of Unreinforced Masonry Shear Walls 

under Combined Axial, Shear and Flexural Loading. Faculty of Civil 

and Environmental Engineering, Tarbiat Modares University, Jalaale-

al Ahmad Ave., Tehran, Iran. 

[18] Heyman, J. (1982). The Masonry Arch. Ellis Horwood. 

[19] Hodgson, J. A. and Fashole-Luke, P. S. (1997). Finite element 

analysis of the multi-ring brickwork arc. Proc. of the Seventh 

International Conference on Structural Faults and Repair, Edinburgh, 

pp. 135–142. 

[20] Hughes, T. G. and Blackler, M. J. (1997). A review of the UK 

masonry arch assessment methods. Proc. Inst. Civ. Engrs. Structs. 

and Bldgs 122, 305–315. 

[21] Hughes, T. G., Davies, M. C. R. and Taunton, P. R. (1998). 

Small scale modelling of brickwork arch bridges using a centrifuge. 

Proc. Inst. Civ. Engrs. Structs. and Bldgs. 128, 49–58. 



 المراجع المستخدمة

 

206  

 

[22] LimiteState:GEO Manual. Version 3.2.d. (6/January/2015). 

Sheffield, United Kingdom. LimiteState Ltd. 

[23] LimiteState:RING Manual. Version 3.1.b. (22/September/2014). 

Sheffield, United Kingdom. LimiteState Ltd. 

[24] Lourenco, Paulo. Rots, Jean G. Blaauwendraad, Johan. (1995). 

Tow approaches for the analysis of Masonry Structures: micro and 

macro-modeling. HERON, Vol.40, No.4. 

[25] McKibbins, L; Melbourne, C; Sawar, N; Sicilia Gaillard. (2006) 

Masonry arch bridges: condition appraisal and remedial treatment. 

British Library Cataloguing in Publication. 

[26] Minnesota Department of Transportation. (2007). Pavement 

Design. 

[27] Raj, Sera Elsa., Srinivas, V., Eapen Sakaria, P. (2014, 

November). Failure Behaviour of Masonry Arch Bridges using Finite 

Element Analysis. International Journal of Emerging Technology and 

Advanced Engineering, 4(11). 

 [28] Ryall, Mike., (2001). Bridge Management. Library of Congress 

Cataloguing in Publication Data 

[29] SETRA. (1996). Instruction technique pour la surveillance et 

l'entretien des ouvrages d'art. Ministère des transports. Paris. 

[30] Swiss Standard SN 670 010b. Characteristic Coefficients of 

soils. Association of Swiss Road and Traffic Engineers. 

 [31] WERNER, Thomas. MORRIS, David. (11-16 April 2010) . 3D 

Laser Scanning for Masonry Arch Bridges. FIG Congress 2010. 

Facing the Challenges – Building the Capacity. Sydney, Australia,. 

[32] Woolfenden, P. A. (1993). Modelling the masonry arch: 

improving modern bridge assessment using a nonlinear finite-element 

software package (MAFEA). Second International Conference on 

Bridge Management, University of Surrey, Guildford, UK, pp. 254–

263, Thomas Telford, London. 

 



Abstract  
 

207  

 

 

Abstract 

 

The masonry constructions are among the most famous and 

important construction due to its historical value that make them 

on the world heritage list. 

As observed, masonry structures remain in service for longer time 

than expected because of their permanence of stone/mortar 

material property. 

this research considers primarily the study of current situation of 

the masonry bridges Syria, where many of these bridges age back 

to the late first century. Despite the end of the old but they are still 

in service to this day. 

This study includes a methodology to review the stone bridges and 

decide their current situation and their ability to withstand external 

loads specially seismic using the program (GEO3.2) based on the 

results to find the appropriate way of strengthening and 

rehabilitating the bridge to protect it from collapse in the future. 
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